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1. Einleitung

Der Wohistand, der insbesondere durch die industrielle Produktivititssteigerung erreicht
werden konnte, basiert auf Grundsétzen, die teils vor mehr als zweihundert Jahren formu-
liert wurden' [1]. Trotz der ungebrochenen Dynamik des technischen Fortschritts leidet
heute die Leistungsfihigkeit der Unternehmen insbesondere unter schwerfélligen Organisa-
tionsstrukturen [2, 3]. Zusétzlich ist die Prosperitat der européischen Wirtschaftsnationen
durch eine dramatische Verscharfung der Wettbewerbsbedingungen geféhrdet: Traditio-
nelle und damit meist stagnierende Markte werden zunehmend durch neu aufstrebende
Regionen besetzt; wachsende zukunftstréchtige Mérkte kénnen nur durch immens hohen
Aufwand an technischer Entwicklungsleistung besetzt werden [4].

Die verscharften Wettbewerbsbedingungen fordern neue Anséatze zur Optimierung der
Produktionsabliufe? [5] oder auch zur Nachahmung der Unternehmensphilosophien erfolg-
reicher Wirtschaftsnationen3 [6]. Hammer proklamiert gar das wirtschaftliche Ende aller
konventionell aufgebauten Firmen und fordert durch "Business Re-Engineering” einen radi-
kalen Neubeginn? [7].

Doch nicht nur die betriebswirtschattlichen Ablaufe sind zu Giberdenken. In gleichem MaBe
und mit genauso weitreichenden Konsequenzen gelten die genannten Paradigmen auch far
den Aufbau der Produkte selbst: Die Komplexitdt moderner elektronischer Produkte als
auch die scheinbare Steigerung der Produktivitét der Arbeitsprozesse durch Aufteilung in
voneinander separierte Bereiche hat zu einer allgegenwartigen Spezialisierung gefihrt, die
allzu oft Innovationen hemmt und Rationalisierungspotentiale verdeckt. Diese Spezialisie-
rung manifestiert sich in den Unternehmen deutlich in der Trennung der verschiedenen
Aufgabenbereiche in der technischen Auftragsabwicklung: Konstruktion, Arbeitsvorberei-
tung und Fertigung bearbeiten streng voneinander abgegrenzte Aufgaben mit Hilfe von
Werkzeugen, die nur spezifisch auf diese Probleme zugeschnitten sind, und mit spezialisiert
ausgebildeten Mitarbeitern. Durch den Ansatz des Simultaneous Engineering [8] soll das
Zusammenwirken dieser unterschiedlichen Bereiche parallelisiert und damit beschleunigt
werden.

Weiterhin kann, gesamtheitlich betrachtet, durch die gegenwartige stringente Trennung der
Zielfunktionen fiir Produktgestaltung und Produktion von den Wiederverwertungs- und Ent-
sorgungsproblemen nur ein Teiloptimum erzielt werden. Die Problematik schwindender De-
poniekapazitaten bei gleichzeitiger Sensibilisierung des Konsumenten fiir umweltvertragli-
che Produkte zwingt die Unternehmen zu einer weiteren Synthese bislang getrennter

1 In"Der Wohlstand der Nationen" beschrieb Adam Smith 1776 die Spezialisierung der Arbeitstatigkeiten und begriindete damit die erste

industrielle Revolution.

Warnecke konzipiert in die "Fraktale Fabrik” autonome, produktorientierte Fertigungsstrukturen.

3 In"The Machinethat changed the World" analysiert Womack detailliert und akribisch die Unternehmensstrukturen japanischer Automobil-
konzerne und rét amerikanischen und insbesondere westeuropaischen Betrieben diese "schlanken” Fertigungsstrukturen zu adaptieren.

4 BusinessReengineering stehtfir das fundamentale Uberdenken und radikale Redesign von Unternehmen und deren wesentlichen Unter-
nehmensprozessen.

(N



Kapitel 1

Produktsichtweisen: von der rein produktionskostenorientierten Ausrichtung zu einer Be-
trachtungsweise in geschlossenen Produktlebenszyklen [9].

Mit viel weiter reichenden Auswirkungen auf die Gestalt der Produkte und damit deren
Leistungsfahigkeit, die Herstellungskosten und letztendlich auch die Wettbewerbsfahigkeit
der sie herstellenden Unternehmen hat sich eine weitere Spezialisierungsrichtung heraus-
gebildet: die Trennung der in einem Produkt synthetisierten Funktionsbereiche, insbeson-
dere der Elektronik und der Mechanik.

Auch hier arbeiten speziell ausgebildete Ingenieure (Elektrotechniker, Maschinenbauer, In-
formatiker etc.) mit fir diese eindimensionale Aufgabenstellung ausgerichteten Werkzeugen
(ECAD, MCAD, CASE etc.) und sind im Unternehmen in getrennten Abteilungen organisiert
(Elektronik-, Mechanik-, Softwareentwicklung etc.). Ergebnis dieser fachbereichsspezi-
fischen Aufgabenteilung sind zumeist hochoptimierte Einzelprozesse und damit auch nur
linear optimierte Baugruppen in den elektronischen Produkten. Da dies jedoch nicht
zwangslaufig zu einer optimalen Gesamtsystemgestaltung flihren muB, liegt demgegentuber
in der funktionsintegrierten Betrachtung der Konstruktionsaufgabe ein betrachtliches, noch
ungenutztes Rationalisierungspotential [10]. Um dieses tradierte Vorgehen zur Reduzierung
der Produktkomplexitat durch Separierung in singuldre Produktsichtweisen aufzubrechen,
mussen sowohl in der institutionellen Forschung als auch in der industriellen Praxis signifi-
kante, bestehende Defizite beseitigt werden. Nur durch eine umfassende, ganzheitliche Be-
trachtung des Problemfeldes kann die Vereinfachung des Gesamtaufbaus elektronischer
Geréte erreicht werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung und Etablierung vereinfachter Pro-
duktstrukturen und angepaBter Produktionsprozesse zur Integration unterschiedlicher
Funktionssysteme. Dazu muissen Methoden, Verfahren und Werkzeuge fir die integrative
Entwicklung produktbestimmender Funktionen (Elektronik, Mechanik etc.), die produkter-
zeugende Prozesse (Entwicklung, Fertigung etc.) sowie flr die produktspezifischen Le-
benszyklen (Gebrauch, Entsorgung etc.) von Multidisziplindren FunktionssystemenS konzi-
piert, realisiert sowie in praxisrelevanten Anwendungen evaluiert werden.

Zur exemplarischen Ausflhrung dieser Arbeiten wird ein neues Aufbaukonzept fir elektroni-
sche Produkte ausgefiihrt und weiterentwickelt, daB die bisher getrennten Bereiche Elektro-
nik und Mechanik in funktionsintegrierten Bauteilen vereint: Die Technologie der rdumlichen
elektronischen Baugruppen (Three-Dimensional Molded Interconnect Devices MID). MIDs
erméglichen es, im Gegensatz zur konventionellen, rein planaren Leiterplattentechnologie,
in rdumlichen Strukturen sowohl Strom zu flihren als auch abschirmende oder sendende
Flachen zu bilden, elektronische Bauelemente zu tragen sowie mechanische Elemente zu
integrieren.

5 Als Multidisziplindre Funktionssysteme werden hierbei solche Systeme bezeichnet, die Funktionen aus mehreren unterschiedlichen
Bereichen (Mechanik, Elektronik, Optik, Informationsverarbeitung etc.) in sich vereinen.



Einleitung

Wiahrend die Mikrosystemtechniké Anwendungen Multidisziplindrer Funktionssysteme im
Mikrometerbereich bietet, eroffnet die MID-Technologie fur funktionsintegrierte Systeme in
der GroéBenordnung konventioneller elektronischer Geréte vollig neue Mdglichkeiten. Ein
breiter Einsatz dieser Produktionsinnovation wird jedoch einerseits durch die manifestier-
ten, arbeitsteiligen und spezialisierten Strukturen, andererseits durch mangelnde Transpa-
renz der vielfaltigen Werkstoff- und Verfahrensalternativen sowie durch ungenlgende
Kenntnis méglicher Anwendungsbereiche behindert.

Im folgenden werden existierende Lésungsansatze aus dem gesamten Bereich der MID-
Technologie strukturiert, analysiert und vergleichend bewertet. Daraus werden bestehende
Entwicklungspotentiale abgeleitet, verfligbare Verfahren weiterentwickelt sowie neue Pro-
zesse und Methoden konzipiert und realisiert. Die detailliert betrachteten ProzeBketten wer-
den abschlieBend am Beispiel einer realisierten Produktkonstruktion verifiziert und in ihrer
wirtschaftlichen Einsetzbarkeit evaluiert.

Zur Untermauerung der wirtschaftliche Relevanz werden eingangs die Ergebnisse der welt-
weit durchgefiihrten Markt- und Applikationsanalysen vorgestellt sowie die Strukturierung
und Darstellung des daraus ermittelten ProzeB- und Anwendungsknowhows in einem
Hypertext-basierten MID-Informationssystem beschrieben (2. Kapitel).

Die Einflihrung der hochtemperaturbestandigen Thermoplaste in den frihen 80er Jahren
hatte nachhaltige Initialwirkung auf die MID-Technologie. Ausgangspunkt fir die weiteren
Entwicklungen ist daher eine eingehende Analyse der Anforderungen aus Herstellung, Ein-
satz und Entsorgung an einsetzbare Werkstoffe sowie die Beschreibung und experimentelle
Evaluierung deren Eigenschaftsprofile. Daraus abgeleitet wird ein angepaBter Ansatz zur
Werkstoffauswahl vorgestellt. Zentrales Element der MID-Technologie ist die strukturierte
Metallisierung thermoplastischer Formkérper. Wahrend die galvanischen Verfahren bereits
Serienreife besitzen, bergen insbesondere physikalische Metallisierungsverfahren (Physical
Vapour Deposition, PVD), die fir die Anwendung in der MID-Technologie wissenschaftlich
nocht nicht untersucht wurden, noch groBe Rationalisierungspotentiale. In umfangreichen
experimentellen Versuchen werden verschiedene PVD-Verfahren analysiert und deren Eig-
nung fur die Beschichtung raumlicher Schaltungstréager erweitert. Danach wird auch die im
Aufbau dieser Verbundwerkstoffe implizierte Frage nach deren Wiederverwertungs- und
Entsorgungsmdglichkeiten beantwortet (3. Kapitel).

Erst aus der intelligenten Verknlpfung teils neuer, teils erprobter Verfahren zur Kunststoff-
Verarbeitung, -Metallisierung und -Strukturierung kénnen alternative ProzeBketten zur MID-
Herstellung gebildet werden. Die bestehende Vielfalt solcher Kombinationsmdéglichkeiten
wird detailliert analysiert, pragnant gegliedert und verbleibende Entwicklungspotentiale her-
ausgearbeitet. Daraus folgend wird im 4. Kapitel einerseits das MehrfachspritzgieBen ge-
nauer untersucht, dessen auBerst komplexer Konstruktionsvorgang systematisiert, sowie
dessen wesentliche Gestaltungsparameter in Form eines Kataloges zur fertigungsgerechten

6  Mikrosystemtechnische Produkte integrieren Funktionen unterschiedlicher Bereiche wie z. B. Elektronik, Mechanik, Optik etc. in einem
systemtechnischen Bauteil in der GréBenordnung von Bruchteilen von Millimetern.
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Konstruktion dokumentiert. Andererseits werden die eingesetzten Materialien und Prozesse
fir die Technologie der 3D-Maskenbelichtung optimiert und zur Serienreife weiterentwickelt.

Das gréBte Entwicklungspotential in der Produktionskette raumlicher Schaltungstrager liegt
in der Montage der elektronischen Komponenten auf dreidimensionale ProzeBflachen. Zu
den Einzelprozessen Lotpasten- und Kleberauftrag, Bestlickung und Léten werden experi-
mentelle Untersuchungen und konstruktive Entwicklungen ebenso vorgestellt wie die Kon-
zeption neuer Lésungsansatze zur mechanischen und elektrischen Verbindung von Schal-
tungstrager und elektronischem Bauteil (5. Kapitel).

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Realisierung rechnergestutzter Werkzeuge
zur Konstruktion Multidisziplindrer Funktionssysteme. Aufbauend auf den Erfahrungen, die
bei der Kopplung der verschiedenen Software-Werkzeuge fir die Gestaltung elektronisch-
mechanischer Produkte gewonnen werden konnten, wird im 6. Kapitel die Implementierung
einer durchgéngigen Entwicklungsumgebung fir rdumliche Schaltungstrager préasentiert.
Danach wird die Entwicklung von Werkzeugen und Methoden fiir die rechnergestiitzte Ab-
leitung der produktionsrelevanten Daten aus den Konstruktionssystemen, deren Optimie-
rung und Simulation fir die zwei Schliisselprozesse Laserstrukturierung und rdumliche Be-
stlickung beschrieben (7. Kapitel).

Die Unzuléanglichkeiten konventioneller Methoden der Kostenrechnung zur Bewertung funk-
tionsintegrierter Produkte fihren im 8. Kapitel zur Entwicklung eines Ansatzes zur wirt-
schaftlichen Analyse neuer Produkt- und Produktionstechnologien. Zur konstruktionsbeglei-
tenden Kalkulation wird ein hypertextgestiitztes Software-Tool realisiert, daB bereits in
einem sehr frihen Stadium der Produktgestaltung fiir die wichtigsten MID-Herstellungsver-
fahren ein rasche Kostenabschétzung erméglicht. Die erarbeiteten Ergebnisse werden ab-
schlieBend anhand einer ausgewéhiten Applikation konstruktiv umgesetzt, veranschaulicht
und evaluiert.



2. Neue Herausforderungen und Méglichkeiten durch
raumlich geformte spritzgegossene Schaltungstrager

Die dramatische Dynamik der technologischen Veranderung elektronischer Produkte ver-
deutlicht sich insbesondere in der Innovation des Schaltungsaufbaus. Der Zwang zu weite-
rer Funktionalitat und héherer Produktivitit insbesondere der elektronischen Module flhrte
zu Aufbautechniken, die speziell auf die Anforderungen der Elektronik zugeschnitten sind.
Sowohl die Herstellung hochintegrierter Mikro-Chips als auch die Verarbeitung miniaturi-
sierter elektronischer Bauelemente steht unter dem immensen Druck, steigende Qualitat-
sanforderungen in héherer Ausbringung erfiillen zu missen. Weltweit konkurrierende Liefe-
ranten und der anhaltende Preisverfall vermindern die Mdglichkeiten flir européaische
Unternehmen, sich in diesem Produktfeld ausschlieBlich durch Optimierung konventioneller
Fertigungseinrichtungen und der Produktionsorganisation Wettbewerbsvorteile zu erarbei-
ten. Konkurrenzfahige elektronische Produkte miissen sich dariiberhinaus durch die intelli-
gente Gestaltung des Produktgesamtaufbaus sowie durch die Anwendung fortschrittlicher
Herstellungstechnolgien abgrenzen.

Durch die Zusammenfiihrung der elektronischen und mechanischen Funktionen in integrier-
ten Bauteilen eréffnet die Technologie der spritzgegossenen Schaltungstrdger neue Chan-
cen zur Rationalisierung und Leistungssteigerung elektronischer Produkte. Entscheidender
Hemmschuh fiir eine ziigige Verbreitung dieser Produktionsinnovation ist die fehlende
Kenntnis Gber die technischen Méglichkeiten und wirtschaftlichen Anwendungsbereiche der
MID-Technologie. Eine umfassende wissenschaftliche Abhandlung zu dieser Thematik ist
bisher nicht bekannt. Die verwendete Begriffswelt ist unexakt und verwirrend, klare Definitio-
nen bestehen nur in einzelnen Teilgebieten, mégliche geometrische Auspragungen raumli-
cher Schaltungstrager missen erst noch systematisch klassifiziert werden.

Basierend auf einer weltweit durchgefiihrten Applikationsanalyse liefert das folgende Kapitel
eine umfassende Untersuchung der bisher in MID-Technologie realisierten Produktideen,
eine fundierte Aufarbeitung der Mdglichkeiten und Grenzen verfligbarer Herstellungspro-
zesse sowie eine umfassende Ubersicht der in diesem Bereich angemeldeten Patente.
Diese komplexe Informationsftille mit inren vernetzten Querbeziehungen kann tber das Me-
dium Papier nicht adaquat dargestellt werden. Stattdessen wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Hypertext-Informationssystem MIDIS entwickelt, das alphanumerische und graphische
Daten in einer relationalen Datenbank strukturiert verwaltet, in multimedialer Weise dem
interessierten Benutzer prasentiert und Uber ein globales Rechnernetz weltweit zugénglich
macht. AbschlieBend wird auch die kommerzielle Relevanz raumlicher Schaltungstrager
durch eine Marktpotentialanalyse belegt.
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2.1 Grundlegende Begriffsbestimmung und geometrische Klassifizierung

Die Idee, elektrische Verbindungselemente auf Basis thermoplastischer Materialien im
SpritzguBverfahren herzustellen, wurde erstmals bereits in einem Patent von E.W. Lethonen
im Jahr 1965 [11] erwahnt. Aber erst die technologischen Fortschritte neuerer Zeit im Be-
reich der einsetzbaren Kunststoffe, der haftfesten Metallisierung sowie der Leiterbildstruktu-
rierung ermdglichen einen wirtschaftlichen Einsatz dieses vielversprechenden Ansatzes.

Seither ist durch die Fulle der verschiedenen Verdffentlichungen und Patente eine Vielzahl
konkurrierender Begriffe entstanden. Die Bezeichnung "spritzgegossene Leiterplatte” kann
der sehr viel weiter reichenden Bedeutung dieses neuen Konzeptes nicht gerecht werden.
Es besteht daher die Notwendigkeit, die zahlreich vorhanden und zweifellos verwirrenden
Umschreibungen zu vereinheitlichen. Beispiele sind:

® Molded Printed Wiring Board (MPCB) [12],

e Molded Circuit Interconnects (MCI) [13],

o Molded Circuit Boards (MCB) [14],

e Selectively Conductive Molded Devices [15].

e Molded Electronic Assemblies [16] oder

® SpritzguBteile mit integrierten Leiterbahnen (SIL) [17],

Der vom IPC Molded Board Subcommitee (IPC—MB-380) [18] empfohlene Begriff "Mol-
ded Interconnects” wurde vom internationalen Verband der MID-Hersteller MIDIA exakter
als "Molded Interconnect Devices (MID)" spezifiziert.

Im folgenden soll folgende Definition gelten:

Molded Interconnect Devices (MID)
sind spritzgegossene Formteile mit strukturiertem Leiterbild.

Die Herstellung im SpritzguBverfahren definiert auch die einsetzbaren Basismaterialien. Auf
Grund ihrer hervorragenden Eignung kommen tberwiegend Thermoplaste zum Einsatz. Es
konnen jedoch auch Elastomere, Duromere oder sogar Keramiken [19] spritzguBtechnisch
verarbeitet werden. Fiir die Zukunft ist daher auch diesen Materialien Aufmerksamkeit zu
widmen.

Der wesentliche Unterschied der MIDs zu konventionellen Gehdusen auf der einen und
abgeschirmten Kunststoffteilen auf der anderen Seite ist die Kombination mit einem auf
unterschiedliche Weise realisierbaren strukturierten Muster aus leitfdhigen Materialien zur
Abbildung einer elektronischen Schaltung. MIDs kénnen damit Funktionen aus unterschied-
lichen technologischen Bereichen, insbesondere aus Elektronik und Mechanik, integrieren.
Im Gegensatz zur konventionellen, rein planaren Leiterplattentechnologie erméglichen es
MIDs, in rdumlichen Strukturen sowohl Strom zu flihren als auch abschirmende oder sen-
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dende Flachen zu bilden, elektronische Bauelemente zu tragen als auch mechanische Ele-
mente zu integrieren.

Dimen. | Typ Merkmale Skizze Beispiel (Strukturierung)

planare

2D 0 ProzeBflache

planare ProzeBflache,

3D-Elemente auf der

gegenlberliegenden
Seite

2%D | 1A

planare
ProzeBflache,
3D-Elemente auf der
ProzeBseite

1B

mehrere
1C plan-parallele
ProzeBflachen

mehrere planare
nx2D 2 ProzeBflachen
im Winkel

Regelflachen,

8D | 3A |, B. Zylinderfldchen

3B Freiformflachen S Y

Tabelle 1: Geometrische Klassifizierung rdumlicher Schaltungstrdager

Zur exakten geometrischen Klassifizierung spritzgegossener Schaltungstrager ist eine ein-
deutige Definition der verschiedenen raumlichen Auspréagungen sinnvoll. Mit Hilfe der vor-
gestellten Einteilung werden Anordnung und Form der applizierten ProzeBfldchen betrach-
tet, die eine Aussage Uber den Schwierigkeitsgrad in Bezug auf die notwendigen
kinematischen Fahigkeiten macht [20]. Aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Anforde-
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rungen kann die Definition eines bestimmten geometrischen Typs genau genommen immer
nur far einen spezifischen Herstellungsschritt definiert werden (Tabelle 1). Prinzipiell gilt die
vorgestellte Strukturierung jedoch fur alle Produktionsschritte. Fir die Einteilung in eine
bestimmte Klasse ist immer das kennzeichnende Element der héchsten Klasse maBge-
‘bend.

Typ 0 beschreibt Anwendungen mit rein palanarer ProzeBflache und definiert damit auch
die konventionellen Leiterplatten. Auspragungen dieses Typs kénnen ein- oder zweiseitig
sein. Typ 1 ist durch ebene oder plan-parallele ProzeBflachen gekennzeichnet, besitzt je-
doch bereits geometrische Elemente, die eine deutliche Ausdehnung in z-Richtung aufwei-
sen. Zur Abgrenzung gegeniber konventionellen Flachbaugruppen spricht man hier von
2'»-dimensionalen Schaltungstragern. Innerhalb dieser Typengruppe kénnen noch detail-
liertere Unterscheidungen vorgenommen werden: Typ 1A 1aBt sich noch auf das ebene
Problem reduzieren. Die relativ zum betrachteten ProzeB gegenuberliegende Seite enthélt
dagegen raumliche Elemente. Typ 1B kann dagegen auch auf der ProzeBflache rdumliche
Strukturen aufweisen. Typ 7C enthélt darliiberhinaus ProzeBflachen auf zueinander plan-par-
allelen Ebenen. Dem Typ 2 werden solche MIDs zugeordnet, bei denen die elektrische
Schaltung oder die Bauelemente auf mehrere, winklig angeordnete Ebenen verteilt sind.
Dieser Anwendungsfall kann auch als n x 2D bezeichnet werden. Schaltungstrager, bei
denen die elektrischen Funktionen nicht mehr auf Ebenen angeordnet sind, werden im Typ
3 zusammengefaBt. Dabei ist eine Anordnung sowohl auf Regelflachen (Typ 3A), wie Zylin-
der- oder Kegelflachen, als auch auf Freiformflachen (Typ 3B) denkbar.

2.2 Grenzen konventioneller Aufbautechnologie elektronischer Produkte

Die konventionelle Aufbautechnik elektronischer Gerate ist in vielen Bereichen an die Gren-
zen sowohl ihres technischen als auch ihres wirtschaftlichen Potentials gestoBen. Die her-
kémmliche planare Leiterplatte aus laminierten Epoxidharzen behindert die weitere Miniatu-
risierung, verursacht unnétige Montageschritte und gilt in Entsorgung und Recycling als
auBerst kritisch. Elektromechanische Komponenten verursachen durch hohe Marktpreise
beachtliche Ausgaben fur Zukaufteile und vermindern dadurch die eigene Wertschépfung
insbesondere bei relativ einfachen Produkte. Bisher notwendige Verbindungselemente sind
potentielle Schwachstellen fir die Zuverladssigkeit. Die vielfach vorhandenen Kabelstrdnge
verstérken unnétig die Aufbau-Komplexitét, ihre Handhabung ist schlecht automatisierbar,
langwierig und teuer. Die starke Spezialisierung auf solch atomarisierte Funktionen fihrt zu
einer technisch unbegriindet hohen Anzahl an Einzelteilen. Die genannten Probleme wer-
den verstarkt durch den harten internationalen Wettbewerb, der nahezu den gesamten
Spielraum zur Reduzierung der Herstellungskosten aufgezehrt hat.

Dieser Status Quo fiihrt zwingend zu Entwicklung und Einsatz véllig neuer Aufbautechnolo-
gien. Produktionstechnischen Grundlagen folgend bietet sich als Alternative zur bestehen-
den Lésung, nach der eine komplexe Gesamtfunktionalitdt aus einer Vielzahl an Bausteinen
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mit minimaler Teilfunktion zusammengesetzt werden, die Integralbauweise an. So kénnen
elektronische Produkte durch die neuen Méglichkeiten der MID-Technologie in einer Viel-
zahl von Aspekten vorteilhafter gestaltet werden. Bild 1 illustriert dazu die wichtigsten Ver-
besserungspotentiale, die im folgenden detailliert analysiert werden.

Gestaltungsfreiheit
[ Integration Elektronik-Mechanik
(] Miniaturisierung j
[ neue Funktionen realisierbar
[ beliebige Formen gestaltbar

Rationalisierung

[ Reduzierung der Teilezahl

[ Verkirzung der ProzeBketten
L) Reduktion des Materialeinsatzes
(O hdhere Zuverlassigkeit

Umweltvertraglichkeit

[J Reduzierung der Werkstoffvielfalt
[dRecycling der Basismaterialien
Jumweltfreundliche Produktion

[ unkritische Entsorgung

Bild 1: Verbesserungspotentiale durch Einsatz der MID-Technologie

Bisherige Versuche, elektronische Baugruppen in dreidimensionalen Strukturen zu realisie-
ren sind dadurch gekennzeichnet, daB zuerst in bekannter planarer Technologie sowohl
metallisiert, strukturiert als auch die Bauelemente gesetzt werden. Erst bei der Endmontage
werden die elektronischen Baugruppen in das Gerét gefaltet. Diese Verfahren (wie z. B.
flexible und starrflexible Leiterplatten oder biegbare Basis-Materialien) représentieren noch
die konventionelle Modulbauweise und sind in ihrem rdumlichen Aufbau stark einge-
schrankt. Erst der Einsatz thermoplastischer Kunststoffe zur Herstellung von Schaltungs-
tragern eréffnet flr die Konstruktion elektronischer Baugruppen die fast unbegrenzte Ge-
staltungsfreiheit der SpritzguBtechnik. Darliberhinaus koénnen auf diese Weise auch
mechanische Funktionen in den Schaltungstréger integriert werden, wie z. B. (siehe Bild 2):

® das Gehduse, in dem das betrachtete Funktionsmodul zusammenfaBt wird,
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e \Versteifungen, zur mechanischen Stabilisierung der Baugruppe sowie

® Montagehilfen, wie Fugefasen, Schnappverbindungen etc. zur Befestigung von Bauteilen.

elektrische Funktionen

Batteriefach Verschraubungselemente

Gehausefunktion

Schnappverbinder

: Schalter
hochpolige
Bauelemente

Uberbriickungsschalter Versteifungsrippen

Bild 2: Integration mechanischer und elektrischer Funktionen [21]

Durch die strukturierte Metallisierung dieser Kunststofformteile kénnen darlberhinaus auch
elektrische Funkionen in den Basistréger integriert werden, die bisher von separaten Teilen
Ubernommen werden mussen, wie (siehe auch Bild 2):

e die Leiterplatte zur Aufnahme der elektronischen Bauelemente und zu deren Verdrahtung,
® Kabelstrdnge, zur Verbind_ung rdumlich getrennter elektronischer Funktionen,

e Stanzgitter, die den elektrischen Strom innerhalb gespritzter Kunststofiteile fiihren,

® Abschirmungen, zum Schutz vor elektromagnetischer Ein- und Ausstrahlung,

e Antennen, zum Senden oder Empfangen elektromagnetischer Wellen,

® Kubhlflachen, zur Abfliihrung von elektrischer Verlustleistung,

® Steckverbindungen, z. B. zur elektrischen Kontaktierung mit anderen Baugruppen,

e fFassungen, Schnappverbindungen, Sockel etc. zur I6sbaren Aufnahme und Kontaktie-
rung elektrischer und elektronischer Bauteile,

® Kontaktflichen, zur Realisierung von Schaltern, Potentiometern oder Sensoren sowie

® passive elektrische Funktionen, wie Kapazitaten, Induktivitdten oder Widerstande.
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Durch das enorme Potential zur Reduzierung der Teileanzahl, durch die ErschlieBung zu-
satzlicher ProzeBflachen z. B. zur Kuihlung, Verdrahtung oder Plazierung von Bauelementen
sowie durch die uneingeschrankten Mdglichkeiten der geometrischen Gestaltung kdnnen
elektronische Gerate damit kleiner und leichter gebaut werden.

Durch die Umgestaltung elektronischer Produkte in MID-Technologie kann so ein enormes
Rationalisierungspotential erschlossen werden. Durch die Reduktion der Teileanzahl entfal-
len die Kosten fir Material, Herstellung, Beschaffung und Logistik der substituierten mecha-
nischen oder elektro-mechanischen Bauteile. Die miniaturisierten und leichteren MID-Bau-
gruppen verringern den notwendigen Materialeinsatz. Teuere Basiswerkstoffe fir
elektronische Anwendungen kénnen teils durch gilinstigere Massenkunststoffe ersetzt wer-
den. Der SpritzgieBprozeB erzeugt Formteile bereits in der gewilinschten Endform und in
hervorragender Oberflaichenqualitdt. Durch den Wegfall nachfolgender Bearbeitungs-
schritte, insbesondere das bisher notwendige Bohren der Durchgangslécher und das Fré&-
sen der Leiterplattenausschnitte, werden ProzeBketten zur Herstellung verkirzt und damit
bereits bei planaren Schaltungstrdgern mit komplexer Kontur deutliche Einsparungen er-
zielt. Die Montage wird sowohl durch die geringere Anzahl an Teilen als auch durch mdgli-
che Vereinfachung in Form mechanischer Montagehilfen oder Fligefasen rationalisiert. Die
Funktionsintegration in MID-Baugruppen vermindert die Zahl der notwendigen Verbin-
dungsstellen zwischen unterschiedlichen Modulen. Potentielle Fehlerquellen werden damit
vermieden sowie die Zuverlassigkeit erhéht.

Neue Produktionsinnovationen miissen von Beginn an auf ihre Auswirkungen auf die Um-
welt Uberprift werden. Die MID-Technologie zeichnet sich bezlglich ihrer Umweltvertrag-
lichkeit durch eine Reihe langst geforderter Verbesserungen aus. Bei der Vorbehandlung
der wichtigsten MID-Kunststoffe zur haftfesten Metallisierung kann meist auf stark oxidie-
rende Sauren (wie z. B. Chrom-Schwefel-Saure) verzichtet werden. Der physisch bedenk-
liche Glasstaub, der bisher bei der spanenden Bearbeitung der Leiterplatten entsteht, ent-
fallt mit dem Wegfall dieser ProzeBschritte. Im Gegensatz zu den konventionell als
Leiterplattenwerkstoff eingesetzten SchichtpreBstoffen auf Basis duroplastischer Kunstoffe
sind die thermoplastischen MID-Basismaterialien nicht nur technisch, sondern auf Grund
inres Materialwertes auch wirtschaftlich sinnvoll wiederverwertbar. Die verwendeten hoch-
temperaturbestandigen Thermoplaste sind in der Regel bereits inhérent flammhemmend.
Die umweltgefahrdenden Zusétze wie z. B. die halogenierten Flammhemmer entfallen da-
mit. Nicht zuletzt reduziert die geringere Anzahl an Teilen auch insgesamt die Werkstoffviel-
falt, was ein spéteres Recycling vereinfacht.

Die Summe der Vorteile verbessert die Wettbewerbsfahigkeit der Produzenten elektroni-
scher Gerate auf der einen Seite durch kostengtinstigere Produkte, effizientere Prozesse
und gestraffte Logistik. Auf der anderen Seite erhoht sich der Kundennutzen durch miniatu-
risierte, ergonomischere und umweltfreundlichere Produkte.
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2.3 Analyse realisierter MID-Applikationen

Vor der Definition durchzufiihrender Entwicklungsarbeiten muB der bestehende Stand der
Technik eingehend untersucht werden, sowohl um unnétige Doppelarbeit zu vermeiden, als
auch um auf Basis bestehender Lésungen schneller zu verbesserten Ergebnissen zu kom-
men. Zur Beherrschung des zu erwartenden Informationsvolumens, das eine komplexe
Produktionsinnovation beschreibt, die wie die MID-Technologie von der Erforschung neuer
Werkstoffe Gber die Entwicklung einer Vielzahl teils alternativer, teils sich ergdnzender Her-
stellungs-, Montage- und Entsorgungsprozesse bis hin zur Realisierung rechnergestiitzter
Werkzeuge reicht, muB eine streng systematisierte Vorgehensweise angewendet werden.

Ausgehend von der zu diesem Zweck weltweit durchgefiihrten, umfassenden Analyse der
bisher in MID-Technologie realisierten Applikationen kénnen Art und Eigenschaften der ak-
tuell eingesetzten Materialien sowie technologische Beschreibungen und Grenzen der ver-
wendeten Prozesse abgeleitet werden. Eine statistische Auswertung der untersuchten Pro-
dukte zeigt die Breite der Anwendungen in allen elektrotechnischen Industriezweigen und
die Vielfalt der eingesetzten Verfahren auf’.

50 zahl der Patentanmeldungen

Direktstrukturierung

45

40

anaere

Masken-
technik

USA

30

EU*
25

20
15
10

Japan

BRD

5
9

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

*EU: Européische Patentanmeldungen, in mehreren Landern Europas glltig (teilweise auch in der BRD) Jahr

Bild 3: MID-relevante Patentanmeldungen nach Verfahren und Léndern

Mit der Durchfiihrung einer ebenfalls weltweiten Recherche der die MID-Technologie betref-
fenden Offenlegungsschriften, Patentanmeldungen und -veréffentlichungen (weit Gber 300
analysierte Druckschriften) wurde eine weitere Moglichkeit genutzt, den derzeitigen doku-
mentierten Stand der Technik zu ermitteln. Bild 3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Anmel-

7 Bei der MID-Applikationsanalyse wurde der Verfasser von Herrn cand. Ing. Markus Flierl untersttitzt.
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dungen, aufgeteilt nach Landern und ProzeBketten. Japan meldete mit 162 Patenten die
gréBte Anzahl an, obwohl sein Einstieg in die MID-Technologie erst relativ spét erfolgte. Bis
etwa 1986 entwickelten Européer und Amerikaner praktisch allein, wahrend dann Japan
sehr schnell zum aktivsten Anmelder wurde.8

O LC T
[

—n 1—
' )
2, X
= -1n—

X -n Hersteller>—1—
Prozesse Applikationen

Adressen

|
verwendet <2 = 1

LT :1—
LY

D90

n
1

o
I

_N/C
-
= :

Verfahren Patente | 1— Werkstoffe

/ A\ |
COES = S

Bild4: E/R—Diagramm der MIDIS —Informationsbereichen

In der nach Prozessen strukturierten Ubersicht in Bild 3 beinhaltet der Bereich Direktstruktu-
rierung sowohl Verfahren der Laserstrukturierung von Resist- oder Metallschicht, als auch
direktes Aufbringen von leitendem Material (z. B. durch Siebdruck) sowie das Recessed-
Circuit-Verfahren. Die starke Dominanz der In-Mold—Anmeldungen korreliert mit dem
starken Anstieg japanischer Anmeldungen, da es vor allem von japanischen Firmen ange-
wendet wird. Maskentechnik und Direktstrukturierung dagegen wurden primér in den USA
bzw. in Europa zur Serienreife entwickelt.

Um diese komplexe Informationsfillle ad4quat strukturieren und verwalten zu kénnen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit das rechnerbasierte MID-Informationssystem MIDIS entwik-
kelt. Grundlage des Software-Werkzeuges stellt eine relationale Datenbank dar, die in der
Lage ist, die vielfaltigen Querbeziehungen der einzelnen Infromationsbereiche abzubilden.
In Bild 4 sind die Hauptmodule Applikationen, ProzeBketten, EinzelVerfahren, Werkstoffe,
Patente und Adressen sowie deren Interdependenzen in einem Entity-Relationship—Dia-
gramm verdeutlicht. Um die komplexen technischen Zusammenhénge anschaulich darstel-
len zu kdnnen, werden neben alphanumerischen Daten insbesondere auch graphische In-
formationen zur Verfligung gestellt [vgl. 22].

8  Die Abnahme der Zahl der Patentanmeldungen ab 1990 liegt in der zeitlich versetzten Verfigbarkeit der Anmeldeschriften begrindet.
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Bild 5: Informationsverwaltung (iber Applikationen in MIDIS

Um die fur die Weiterentwicklung der MID-Technologie etablierte, fachiibergreifende Zu-
sammenarbeit vieler Forscher in weit auseinanderliegenden Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen effizient mit relevanten und aktuellen Daten unterstiitzen zu kdnnen, wurde
eine Informations-Distributations—Strategie entwickelt, die auf unterschiedlichen Datenka-
nélen basiert. Selbstverstandlich kann das abgelegte Wissen in regelmaBigen Abstanden
ausgedruckt und auf dem Postwege versandt werden. Die umfangreichen Mdglichkeiten
der strukturierten Abfrage und der implementierten Querbeziehungen gehen dadurch je-
doch verloren. Der allgemeinen hohen Durchdringung mit Personal-Computern Rechnung
tragend, wurde weiterhin ein automatisierter Update-Dienst implementiert, der zu beliebigen
Zeitpunkten den neuesten Informationsstand auf CD-ROM extrahieren kann, die wiederum
mit Hilfe eines eigens dafir entwickelten PC-basierten Multimedia-Systems gelesen werden
kann. Die aktuellsten Informationen erhélt man durch direkten Zugriff auf die Datenbankin-
halte. Priviligierte Benutzer, denen ein Zugriffsrecht eingerdumt wird, kénnen Uber die
Fourth-Generation-Language—Oberflache direkt auf MIDIS zugreifen. SchiieBlich ermdglicht
ein Gateway auf das globale Rechnernetz Internet (iber einen sogenannten Daten-Browser
des World Wide Webs von beliebigen, weltweit verteilten Standorten den gespeicherten
Text und Grafik abzufragen®.

9 BeiderEntwicklung des MID-Informationssystems MIDIS wurde der Verfasser von Herm cand. Inf. Fred Neumann, Herm cand. Inf. Michael
Schiundt und cand. Inf. Miltiadis Vidalis unterstitzt.
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2.4 Technisch-wirtschaftliche Analyse des MID-Marktpotentials

Die aufgezeigten neuen Konstruktions-Konzepte und Produkt-ldeen motivieren innovative
Entwickler zu einer euphorischen Aufnahme der MID-Technologie. Daraus laBt sich intuitiv
ein enormes Marktpotential ableiten. Wissenschaftlich fundierte Analysen Uber die Marktre-
levanz dieser Produktionstechnologie liegen bislang jedoch nicht vor. Die von der Molded
Interconnect Devices International Association (MIDIA) veréffentlichte Statistik aller in MIDIA
organisierten MID-Hersteller (siehe Bild 6) [23] sagt zwar durch die prognostizierte jahrliche
Verdopplung des weltweiten Umsatzes ein expotentielles Wachstum voraus, das allerdings
noch auf relativ niedrigem Niveau basiert. Die unterschiedlichen GréB8enordnungen werden
durch Vergleich der weltweiten Marktzahlen fir Leiterplatten (1993 ca. 20Mrd.US$ [24, 25])
und MIDs (12,5Mio.US$ [23]) deutlich. Nach den aktuellen Zahlen betréagt der MID-Markt
damit nur etwa 0,7%o0 des Leiterplattenmarktes.

Mio.US$ Mio.US$ Mio.US$
60 60 60
50 50 50 [~
40 40 40 —
30 30 30 =

2074I: 20 20 -
10—-‘_" 10 — 10 o
0 |—_| 0——[1 H 0—[1 l_]

93 94 95 96 a 93 94 95 96 a 93 94 95 96 a

USA Europa Japan
Bild 6: Der internationale MID-Markt 1994 in Mio.US$ (nach [23])

Um aufbauend auf den relativ gesicherten Prognosen der aktiven MID-Hersteller den poten-
tiellen MID-Markt abzuschéatzen, werden im folgenden geeignete MID-Einsatzgebiete exakt
definiert und deren charakterisierende Eigenschaften herausgearbeitet. Die aus diesen
Hauptanwendungsgebieten abzuleitenden Marktvolumina werden analysiert und zu einem
Gesamt-Marktpotential subsummiert. Bild 7 zeigt die systematische Vorgehensweise zur
Ermittlung des MID-Marktpotentials, in der alternierend auf der einen Seite technisch-wirt-
schaftliche Grundlagen erarbeitet werden, die auf der anderen Seite dann in ihrem Marktvo-
lumen quantifiziert werden’0 [26].

Der erste Schritt dient zur technischen Selektion spezifischer Elektronikteilbereiche, in den
MIDs vielversprechend eingesetzt werden kénnen. Aus der Analyse existierender MID-Ap-
plikationen sowie den Mdglichkeiten der MID-Technologie werden rdumliche Schaltungstré-
ger insbesondere in den Bereichen Leiterplatten, Gehduse und EMV-Abschirmungen, elek-
tromechanische Komponenten (insb. Steckverbinder und Schalter), Kabelverbindungen
sowie /C- und MCM-Packaging signifikante Marktanteile Gbernehmen kénnen.

10 Bei der Analyse des MID-Marktpotentials wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Frank Péhlau unterstitzt.
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Technische-wirtschaftliche Analysen

1. Analyse der MID-Hauptanwendungen

Kabelverbindungen
[ Electronic Packaging
| Stecker
| Gehause
Leiterplatten

3. Analyse der technolog. Restriktionen
1

[ Gebrauch

| mechanische Eigenschaften

[ elektrische Eigenschaften
fertigungstechnische Restriktionen

Feinleiter
b

Lagenzahl!

5. Prifung wirtschaftl. Konkurrenzfahigkeit

[ Kosten Entsorgung

1 Kosten Montage

[ Kosten Herstellung

[ Kosten Werkzeuge
Kosten Material

konventionell | MID

7. Gesamtmarktpotential

Quantifizierung der Mérkte

2. Quantifizierung Markte und Wachstum

[ Kabelverbindungen
| Electronic Packaging

Leiterplatten

4. Selektion des technologi. MID-Potentials

[ Kabelverbindungen
| Electronic Packaging
| Stecker
| Gehause
Leiterplatten

6. Deduktion der realistischen MID-Potential

| Kabelverbindungen
Electronic Packaging

I
r

9. Technologierelevanz

Bild 7: Vorgehen zur technisch/wirtschaftlichen Analyse des MID-Marktpotentials

Diese ausgewahlten Méarkte wurden in Bezug auf absolute GréBen, deren zeitliche Verande-
rung, mogliche technische Aufteilungen und auf regionale Verteilung quantifiziert. Da oft-
mals die zu dieser Vorgehensweise notwendigen Detailinformationen nicht verfliigbar sind,
missen teilweise Werte approximiert werden (Bild 8 zeigt die Marktdaten im Uberblick). In
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Neue Herausforderungen und Méglichkeiten durch MID

einer weiteren Analyse wurden die technologischen Restriktionen der MID-Technologie in
den spezifizierten Anwendungen herausgearbeitet. Daraus abgeleitet wurden die vorher
detailliert aufgegliederten Marktvolumina dementsprechend reduziert. Ergebnis dieses
Schrittes ist der monetar bewertete Umfang des technologischen Potentials der MID-Tech-
nologie.

In einer dritte Stufe wird abschlieBend noch gepruft, in welchen der technisch erschlieBba-
ren Bereiche der Einsatz der MID-Technologie auch wirtschaftlich sinnvoll ist. In dieser Ab-
schatzung wurde versucht, auch Einschrankungen (Sicherheitsfaktoren) zu berlicksichti-
gen, die auf Grund psychologischer Vorbehalte oder Marketingstrategien den potentiellen
MID-Markt reduzieren kénnten (Bild 9). AbschlieBend werden die ermittelten Werte zu einem
realistischen MID-Marktpotential zusammengefaBt, das jahrliche Wachstum prognosziert
sowie die Anteile der verfligbaren MID-Herstellungstechnologien geschétzt.

Der Leiterplattenmarkt kann technisch in ein- und doppelseitige Leiterplatten, Multilayer und
flexible Schaltungstrager strukturiert werden. Da kommerziell bisher noch keine Multilayer-
applikation in MID-Technologie existiert und auch unter technisch-wirtschaftlichen Kriterien
fur den definierten Analyse-Zeitraum noch keine mehrlagigen MIDs erwartet werden, wird
deren Marktanteil aus den weiteren Betrachtungen ausgenommen. Damit bleibt ein tech-
nisch in MID realisierbares Marktpotential von ca. 50% des Gesamt-Leiterplattenmarktes
librig. Analysiert man das verbleibende Marktvolumen weiterhin nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten erkennt man, daB spritzgegossene Schaltungstrager konventionelle ein- und
zweiseitige Leiterplatten insbesondere dann substituieren kénnen, wenn entweder kom-
plexe spanende Bearbeitungsschritte eingespart oder aus verschiedenen Grinden bereits
dreidimensionale Elemente integriert werden konnen. Die positiven Effekte zur Miniaturisie-
rung elektronischer Geréte prédestinieren MIDs auch zu einem Einsatz in Bereichen, die
bisher von flexiblen Schaltungstragern dominiert waren. Das in dieser Weise detaillierter
aufgegliederte MID-Potential im Bereich planarer Leiterplatten kann konservativ zu etwa
10% des technisch realisierbaren Marktvolumens und damit zu cirka 5% des Gesamt-Leiter-
plattenmarktes abgeschatzt werden.

Strukturiert metallisierte Kunststofformteile bieten sich weiterhin zur Abschirmung gegen
elektromagnetische Strahlung an. Um aus diesem Gesamtmarkt das MID-Potential ableiten
zu kénnen, wird dieser nach fertigungstechnologischen Kriterien gegliedert. Alle elektroche-
misch metallisierten Gehduse kénnten demnach mit relativ geringem Zusatzaufwand fur die
Strukturierung der Beschichtung zu MIDs aufgewertet werden. Gehéause, die bisher durch
leitfahige Lacke oder durch Vakuumverfahren metallisiert werden, eignen sich auf Grund
der geringen erzielbaren Leitfahigkeiten nur bedingt zur Ubertragung elektrischer Strome.
Daraus kann ein Anteil technisch sinnvoller Anwendungen von etwa 30% abgeleitet werden.
Der flieBende Ubergang zwischen EMV-geschirmten Gehausen und "echten” MIDs IaBt ein
relativ groBes wirtschatftliches Potential von etwa einem Drittel des technisch méglichen
erwarten.
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Leiterplatten

Gehause und EMV

2-seitig

1-seitig

Flex

Multilayer

elektro-
chemisch

Stecker

Kabelverbindungen

IC-Packaging

Aufteilung nach Lange

ICs  mcms

Sensoren

LEDs
etc.

keine quantifizierten Anteile verfugbar

Gesamt: ca. 4 Mrd$
Technisch: ca. 50 %
Wirtschaftl: ca. 5 %

(Quelle [24])

Gesamt: ca.0,5 Mrd$
Technisch: ca. 30 %
Wirtschatftl: ca. 10 %

(Quelle: div. Firmenstudien)

Gesamt: 3,31 Mrd.$
Technisch: ca. 45 %
Wirtschaftl: ca. 5 %

(Quelle:[27])

Gesamt: ca.2Mrd. $
Technisch: ca. 30 %
Wirtschaftl: ca. 5%

(Quelle:[28])

Gesamt: ca.1 Mrd. $
Technisch: ca.5%
Wirtschaftl: ca. 1 %

(Quelle:[29])
Bl MID geeignet

MID bedingt geeignet
SN MID nicht geeignet

Bild 8:
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Neue Herausforderungen und Méglichkeiten durch MID

Schwieriger abzuschétzen ist der sehr vielschichtige Markt fir Steckverbinder. Da fast alle
analysierten MID-Applikationen in irgendeiner Weise Funktionen zur elektrischen Verbin-
dung mit anderen Modulen integriert haben, ist jedoch auch dieses Gebiet von besonderer
Bedeutung. Technisch &uBert schlecht zu realisieren sind davon die optischen, koaxialen
und die Rundstecker. Obwohl bereits ein Patent fiir einen IDC'1-Steckverbinder in MID-
Technologie existiert, wird diese spezielle Art, zusammen mit den sonstigen Steckverbin-
dern, als bedingt geeignet eingestuft und daher nicht zu dem potentiellen MID-Markt hinzu-
gezéhlt. Von den technisch mdéglichen Leiterplatten- und Rechtecksteckverbindern
(zusammen ca. 45%) wird derjenige Teil abgezogen, der die federnden Elemente besitzt
(-50%). Von den verbleibenden 25% des Gesamtmarktes wird einem Fiinftel die Chance
eingerdumt, kostengtinstiger in MID-Technologie hergestellt werden zu kénnen (=5%).

Technisch/wirtschaftliches Potential: ca. 500 Mio.$
Umsatzprognose aktiver Hersteller: ca. 14 Mio.$
: Leiterplatten

Gehause + EMV

Kabelverbindungen

I

Ein weiteres, sehr dynamisches Marktfeld (seit 10 Jahren durchschnittliche Wachstumsra-
ten von Uber 10%) flr MIDs ist das der Kabelverbindungen. Durch Einsatz der MID-Techno-
logie kénnten nicht nur Herstellungskosten reduziert, sondern auch der Einbau der elektri-
schen Verbindungen stark vereinfacht werden kann. Technische Restriktionen ergeben sich
insbesondere aus den geforderten Leitungsquerschnitten, -langen etc. Prognosen fir die
hier erreichbaren Produktionszahlen lassen sich nur sehr schwer anstellen, da MIDs in die-
sem Bereich zumeist nicht nur die Kabel ersetzen, sondern gleichzeitig auch Stecker, Ge-

Bild 9: MID-Marktpotential Europa 1995

11 |DC: Insulation Displacement Connectors, Schneidklemmtechnik

19
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hause oder weitere Funktionen mit GUbernehmen. Daher wird das technisch-wirtschaftliche
Potential hier vorsichtig auf 5% geschatzt.

Ein in Europa und den Vereinigten Staaten von den MID-Anwendern bisher stark vernach-
lassigtes Gebiet, auf dem in Japan bereits groBe kommerzielle Erfolge verbucht werden,
ist das Packaging von elektronischen Komponenten. Verschiedene Firmen stellen dort Ge-
hause fur Integrierte Schaltungen und optische Bauteile (LEDs, Optokoppler, Fotosensoren
etc.) in MID-Technologie her. Nach deren Angaben wird 1996 der Markt allein in diesem
Bereich dort Uber 50Mio.US$ betragen. Basierend auf diesen positiven Erfahrungen aus
Japan wird auch fir den europaischen Markt mit einer gewissen Akzeptanz gerechnet (1%
des gesamten Packaging-Marktes).

Nach dieser ersten vorsichtigen Analyse zufolge kann man bereits 1995 mit einem tech-
nisch maoglichen und wirtschaftlich sinnvollen MID-Marktpotential in Europa von ca.
500 Mio.US$ rechnen. Diese Zahl wird von den bisher aktiven MID-Herstellern sicherlich
nicht realisiert werden kénnen. Daraus resultiert auch die groBe Diskrepanz zu dem vom
internationalen Verband der MID-Hersteller (MIDIA) geschatztem Umsatz von ca. 14 Mio.$.
Wenngleich darliberhinaus die Mdglichkeit besteht, daB zusatzliche Produzenten spritzge-
gossener Schaltungstrager die MIDIA-Prognose nach oben korrigieren werden, bleibt
abzuwarten, wie schnell potentielle Anwender dieser Produktionsinnovation die offenliegen-
den Einsparungspotentiale ausnutzen und damit die Liicke zwischen Rationalisierungspo-
tential und -umsetzung schlieBen werden.

Die in diesem Kapitel einleitend aufgezeigten technischen Verbesserungsméglichkeiten so-
wie das hier abgeleitete kommerzielle Marktpotential begrinden die Notwendigkeit, die In-
novation der rdumlichen spritzgegossenen Schaltungstrager weiterzuentwickeln und damit
weitere Anwendungsgebiete zu erschlieBen. Dies soll im folgenden Ziel der vorliegenden
Arbeit sein.
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3. Strukturierte Metallisierung von Kunststofformteilen

Der wichtigste ProzeBschritt zur Herstellung spritzgegossener Schaltungstréger ist die haft-
feste und strukturierte Metallisierung von Kunststofformteilen. Genau dieser ProzeBschritt
hebt MIDs von zum Zwecke der Abschirmung ganzflachig beschichteten Kunststoffgehau-
sen ab und erdffnet die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen neuen Gestaltungs-
méglichkeiten fiir elektronische Geréte. Dieser ProzeB zeichnet sich weiterhin durch dessen
hohen technologischen Anspruch aus: Leiterbahnen miissen mit sehr groBer Schalfestigkeit
(>1N/mm), in feinster Struktur (bis ca. 100um) und auf rdumlich geformten Flachen aufge-
bracht werden. Da letztendlich speziell dieser ProzeBschritt in der Vergangenheit Gegen-
stand intensiver Untersuchungen zum Thema MID war [30], sind heute bereits Verfahren
verfugbar, die unter industriellen MaBstaben einsetzbar sind [31].

Vor einer genauen Analyse der Méglichkeiten zur strukturierten Metalliserung wird einlei-
tend auf die einsetzbaren Werkstoffe eingegangen. Dazu wird eine auf die neuen Randbe-
dingungen angepaBte Methode zur Materialauswahl vorgeschlagen. Danach werden Anfor-
derungen aus Herstellung und Anwendung fir MID-Basismaterialien analysiert und
strukturiert sowie relevante, insbesondere thermoplastische Kunststoffe vorgestellt und
Maglichkeiten zu deren Verarbeitung aufgezeigt.

Die Verfahrensketten zur Fertigung von Molded Interconnect Devices setzen sich hdufig aus
bereits bekannten Einzelprozessen zusammen. Die Innovation liegt deshalb oft vor allem
in ideenreichen Applikationen und insbesondere der sinnvollen Kombination der Hauptpro-
zesse Formgebung, Metallisierung und Strukturierung. Auf Grund der engen prozeBtechni-
schen Verbindung der Schritte zur Erzeugung des Leiterbildes werden die Méglichkeiten
zur Metallisierung und Strukturierung integriert betrachtet. Die zum Stand der Technik am
haufigsten angewendeten galvanischen Verfahren [32] sowie weitere alternative Technolo-
gien werden beschrieben und vergleichend bewertet.

Wesentliche Vorteile im Hinblick auf Flexibilitat gegentber unterschiedlichen Substratmate-
rialien, ProzeBrobustheit, Wirtschatftlichkeit und Umweltvertraglichkeit kénnten physikalische
Beschichtungsverfahren bieten. Aufgrund noch ungeldster Probleme zur Erzeugung dicker
und haftfester Schichten auf temperaturempfindlichen Substraten sowie deren Strukturie-
rung auf dreidimensionalen Flachen existieren bisher noch keine Anwendungen fiir raum-
liche Schaltungstriager. Schwerpunkt dieses Kapitels liegt daher in der Entwicklung von
Lésungsansétzen fir die Herstellung strukturierter Leiterbilder auf thermoplastischen Basis-
materialien mittels PVD. Im letzten Teil dieses Kapitels wird der Frage nachgegangen, inwie-
weit diese innigen Verbiinde aus Kunststoffsubstraten und metallisierten Oberflachen zum
Zwecke einer 6kologisch vertretbaren Wiederverwertung wieder getrennt werden kénnen.
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Kapitel 3

3.1 Auswahl und Einsatz geeigneter Basismaterialien

Die Erforschung neuer Materialien begriindet zu einem wesentlichen Teil die Fortschritte in
der Leistungssteigerung elektronischer Produkte. Insbesondere moderne Kunststoffe ha-
ben sich ein breites Feld von Anwendungen in der Elektronik erschlossen. So gingen maB-
gebliche Impulse fiir die Entwicklung der MID-Technologie von der Einfiihrung der Hoch-
temperaturthermoplaste aus [33].

3.1.1 Methodische Vorgehensweise zur Auswahl von Kunststoffen fiir MID-Anwendungen

Auf Grund der hohen Anzahl an Typen und Einstellungen der Kunststoffe ist deren Auswahl
auBerst komplex, und die Vergleichbarkeit wegen der vielen unterschiedlichen Eigenschaf-
ten schwierig. Dies wird durch Besonderheiten und Abhéangigkeiten erschwert, die beim
Einsatz zu berlcksichtigen sind. Um eine unabhéngige Werkstoffauswahl zu erleichtern,
wurden Werkstoffdatenbanken aufgebaut!2. Demgegen(iber stehen sogenannte Applikati-
onsdatenbanken?3, in denen Erfahrungswissen Uber den Einsatz von Kunststoffen verwaltet
wird.

1 A
Anwendungen D Anforderungen < A:;";Zg" > Eigenschaften <:| Werkstoffe
\ v
Demand Pull > < Technology Push

Bild 10: Spannungsfeld Auswahl von Werkstoffen

Resultierend aus einer definierten Anwendung muB die Gestaltung von Produkten, deren
Baugruppen und Teile genau spezifizierte Anforderungen erfiillen, letzendlich zu dem Anfor-
derungsprofil fir die einzusetzenden Werkstoffe flihren. Auf der anderen Seite ist jeder
Werkstoff mit bestimmten, nach technischen Gesichtspunkten meBbaren Eigenschaften be-
haftet, dem Eigenschaftsprofil. Ziel eines methodischen Auswahiprozesses ist eine még-
lichst eindeutige Zuordnung von Anforderungen und Eigenschaften. Dieses unter realisti-
schen Randbedingungen nur sehr schwer zu erreichende Ziel kann von der technischen
Anwendung aus gegangen werden, um einen passenden Werkstoff zu finden (demand pull)
oder umgekehrt, startend bei einem, meist neuen Werkstoff, um geeignete Anwendungen
zu suchen (technology push). Letztere Strategie war zu Beginn der MID-Technologie insbe-
sondere von den betreffenden Kunststoffherstellern verfolgt worden.

12 z. B. CAMPUS Werkstoffinformationssystem der kunststoffverarbeitenden Industrie
13z B. POLYDATA.
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Strukturierte Metallisierung von Kunststofformteilen

Die bisherige Vorgehensweise zur Auswahl geeigneter Werkstoffe stellt die Konstruktion der
geometrischen Gestalt der Werkstoffauswahl voran und geht damit von einer existierenden
Funktionsstruktur aus [34]. Eine detailliert durchgefiihrte Analyse der Anforderungen an zu
realisierende Kunststoffkonstruktionen zeigt jeodch, daB die Mehrzahl der zu erfiillenden
Kriterien zu einem wesentlichen Teil vom Polymer beeinfluBt werden. Daraus folgt zwangs-
laufig, daB das werkstoffneutral gestaltete Produkt nicht optimal auf die Eigenschaften und
Verarbeitungsspezifika des spater eingesetzten Kunststoffes angepafBt sein kann. Demge-
genuber erfordert insbesondere die komplexe Aufgabenstellung an den thermoplastischen
MID-Grundkérper eine zum KonstruktionsprozeB parallele Werkstoffauswahl, die durch eine
grobe Vorauswahl des Materials angenédhert werden kann. Die an die Funktionsstruktur
gesteliten Anforderungen missen dazu flr den Werkstoff und die konstruktiven Méglichkei-
ten abgeleitet werden. Wirtschaftliche Kriterien werden in beiden Stadien der Werkstoffaus-
wahl mit unterschiedlicher Gewichtung beachtet.

3.1.2 Basismaterialien fiir Molded Interconnect Devices

Die wichtigsten Auswahlkriterien flr Basismaterialien elektrischer Schaltungstréger werden
im folgenden in folgende Bereiche strukturiert:

e mechanische Eigenschaften
e thermische Eigenschaften
e elektrische Eigenschaften

e \Verarbeitbarkeit,

Diese Eigenschaften dirfen jedoch nicht nur isoliert betrachtet werden, da nahezu samtli-
che KenngréBen sich gegenseitig beeinflussen. Aufgrund der vielféltigen Einsatzméglichkei-
ten von Kunststoffen und der zahireichen zu berlcksichtigenden EinfluBfaktoren wurden
von Herstellern und Anwendern verschiedene Prifverfahren entwickelt. Dies fihrte jedoch
zu einer eingeschrankten Vergleichbarkeit der KenngréBen. Die genaue Angabe des ver-
wendeten Verfahrens (z. B. DIN, ANSI etc.) sowie die genaue Spezifikation der Umge-
bungsparameter ist daher essentiell.

Durch den Einsatz der Materialien sowohl fir Schaltungstrager als auch fiir Gehéduse ergibt
sich eine erhebliche Bedeutung der mechanischen, elektrischen und thermischen Eigen-
schaften. Einerseits muB die Funktion der Schaltung sichergestellt werden — hierzu sind vor
allem die Isoliereigenschaften (Durchgangs- und Oberflichenwiderstand) und die Metalli-
sierbarkeit des Materials wichtig — andererseits soll das Gehause der Schaltung Schutz
bieten, die mechanischen Eigenschaften (Zug-, Biegefestigkeit, E-Modul, Schlagfestigkeit)
spielen also ebenso eine wichtige Rolle [35].

Im Hinblick auf die Verarbeitung (insbesondere den Lotvorgang), aber auch auf den spéte-
ren Gebrauch, sind die thermischen Eigenschaften Schrumpfung, Temperatur-Zeit—Verhal-
ten, Schmelz- und Dauergebrauchstemperatur und Warmeausdehnungskoeffizient hervor-
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zuheben. Neben diesen Eigenschaften sind wiederum die Méglichkeiten der
Metallisierbarkeit (Haftfahigkeit von Leiterbahnen und Lotpads) und —besonders bei Ein-
satz des Kunststoffes als Gehausematerial— Kriterien wie Oberflaichenbeschaffenheit, Ein-
farbbarkeit oder Lackierbarkeit zu berlcksichtigen. Letzendlich ist auch schon bei der Ge-
-staltung auf die spatere Wiederverwertung oder Entsorgung zu achten [36]. Die zahlreichen
Anforderungen, die bei der Auswahl und Verarbeitung des richtigen Substratwerkstoffes
beachtet werden mussen, lassen sich anhand des Lebenslaufs des Produktes darstellen

(Bild 11).

oPreis
eVerfligbarkeit, Lieferbedingungen

oFlieBfahigkeit
eSchwindung
eMassetemperatur
eWerkzeugtemperatur

eWiederverwertung, -verwendung
eBrennbarkeit ’
eoFullistoffe (z. B. Flammhemmer)
eLebensdauer

emechanische Eigenschaften
eelektrische Eigenschaften
eschwere Entflammbarkeit
eEinfarbbarkeit, Lackierbarkeit
eOberflachenbeschaffenheit
egeringes Gewicht

Logistik
eUV-Bestandigkeit
eWasseraufnahme

echemische Bestéandigkeit
eMetallisierbarkeit
eHaftung von Klebern

egeringe Wasseraufnahme
ehohe Warmeformbestandigkeit
eniedrige Warmeausdehnung

ehohe MaBhaltigkeit
eOberflachengiite

Bild 11: Anforderungen an thermoplastische Basismaterialien

In der verfligbaren Fachliteratur werden die Eigenschaften herkémmlicher Substratmateria-
lien fir elektronische Schaltungstrager wie Keramik fiir Hybridbaugruppen oder glasfaser-
verstarkte Epoxidharzlaminate (FR4) mit potentiell geeigneten Thermoplasten fir spritzge-
gossene Schaltungstrager (insb. Liquid Cristal Polymer LCP, Polyetherimid PEI etc.)
eingehend verglichen [z. B. 39, 40, 41, 42]. In Abhéngigkeit von Applikation sowie ausge-
wihltem Herstellungsverfahren und eingesetzter Montagetechnologie 148t sich eine groBe
Vielfalt unterschiedlicher Thermoplaste anwenden. Grundsétzlich kann aufgrund der hervor-
ragenden Verarbeitbarkeit der Thermoplaste die Formgebung rdumlicher Schaltungstréger
in allen zur Verfigung stehenden Technologien der Ur- und Umformung [37] sowie der
weiteren trennenden, figenden oder beschichtenden Verfahren durchgefiiht werden [38].
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3.2 ProzeBtechnische Kombination von Strukturierung und Metallisierung

Metallisierung und Leiterbildstrukturierung fir Molded Interconnects sind prozeBtechnisch
eng miteinander verknlpft. Je nach Abfolge der einzelnen Verfahrensschritte kann unter-
schieden werden zwischen additiver, semiadditiver und subtraktiver Leiterbilderzeugung
(siehe Bild 12). In additiven Verfahren werden nur die zu metallisierenden Bereiche der
Substrat-Oberflache selektiv in einem Schritt bis zur gewiinschten Schichtstérke aufgebaut.
Der StrukturierungsprozeB muB dazu folglich vor oder spatestens wéhrend der Beschich-
tung stattfinden. Subtraktive Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, da3 zuerst vollflachig
metallisiert wird und danach selektiv die Beschichtung an den Stellen entfernt wird, die
keine elektrische Funktion tragen sollen. Semiadditive Verfahren verbinden diese beiden
Vorgehensweisen, indem zuerst ganzflachig metallisiert, danach strukturiert und die bereits
aufgebrachte Schicht selektiv verstarkt wird. Durch die unterschiedlichen Schichtdicken
kann in einer ganzflachigen Differenz-Subtraktion, die nur eine gezielt eingestellte Schichts-
tarke abtragt, das gewinschte Leiterbild erzeugt werden.

Additiv-ProzeB Semiadditiv—ProzeB Subtraktiv-ProzeB
ganzflachige ganzflachige
Beschichtung Beschichtung
[ ]
Strukturierung Strukturierung
[ ] [ ]
selektive selektive
Beschichtung Verstarkung
[]
ganzflachige strukturierte
Subtraktion Subtraktion

Bild 12: Kombination von Metallisierung und Strukturierung

Wie diese Gliederung der Verfahren zeigt, kann der StrukturierungsprozeB fast allen Stufen
der Metallisierung zwischengeschaltet werden, wie z. B. im SpritzguBprozeB durch Formge-
bung des Werkzeuges, durch aufgelegte Masken oder Resiste sowie Uber phototechnische
Belichtung. Die Analyse der MID-Herstellungsverfahren im 4. Kapitel wird diesen Sachver-
halt weiter verdeutlichen. Diese vor allem in der galvanischen Leiterplattenherstellung ge-
brauchte Definition soll im folgenden auch fir die Eingruppierung anderer Verfahren zur
Erzeugung von Leiterbildern verwendet werden. Aufgrund der Vielfalt der méglichen Alter-
nativen sollen im folgenden nur die wichtigsten heute eingesetzten sowie zusétzlich tech-
nisch vielversprechende Verfahren kurz erldutert und miteinander verglichen werden, um
daraus Entwicklungspotentiale fur die physikalische Beschichtung in der Dampfphase ab-
zuleiten.
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3.2.1 Galvanische Verfahren

Die Vorteile einer Kombination von elastischen, leichten und einfach herzustellenden Kunst-
stofformteilen mit der VerschleiBfestigkeit, den elektrischen Eigenschaften und dem opti-
schen Eindruck von Metallen durch chemo-galvanische Beschichtung werden bereits seit
den sechziger Jahren kommerziell genutzt. Die dadurch vorhandene breite Erfahrungsbasis
auf diesem Gebiet ist auch der Grund, daB heute nahezu alle aktuell laufenden MID-Ap-
plikationen mit Hilfe galvanischer Verfahren metallisiert werden. Die ProzeBkette setzt sich
aus der Vorbehandlung des Kunststoffes, der Aktivierung, der chemischen und schlieBlich
der elektrolytischen Metallabscheidung zusammen [43].

In der Vorbehandlung werden die Substrate, an die sehr hohe Anforderungen an Material-
Qualitat und Sauberkeit gestellt werden, in vielstufigen chemischen Prozessen gebeizt und
teilweise auch zusatzlich angequellt, um Oberflachenstrukturen zu erzeugen, die eine me-
chanische Verankerung der Metallschicht begtinstigten [44]. Da viele der zu metallisieren-
den Kunststoffe chemikalienbesténdig sind, mussen haufig sehr agressive Oxidationsmittel
(z. B. Chromschwefelsaure, Phosphorsaure etc.) eingesetzt werden. Die Notwendigkeit ei-
ner exakten Abstimmung auf die spezifischen Kunststoffe macht diesen Verfahrensschritt
gegentiber unterschiedlichen Materialien duBerst unflexibel 4.

Auf den so vorbereiteten Oberflaichen werden Edelmetallkeime (meist Palladium) aus einer
Aktivatorlésung haftfest verankert, die als Katalysatoren die chemische Metallabscheidung
starten. Danach werden die im elektrolytischen Bad vorhandenen, positiv geladenen Metall-
ione (meist Kupfer- oder Nickelione) neutralisiert und an den Metallkeimen abgelagert, wah-
rend gleichzeitig das ebenfalls an der Reaktion beteiligte Reduktionsmittel oxidiert wird.
Insbesondere in Japan wird diese rein stromlose Metallisierung verstérkt eingesetzt [45].

In dem abschlieBenden elektrolytischen MetallisierungsprozeB werden die nur wenige Mi-
krometer starken chemisch aufgebrachten Kupfer- oder Nickellberziige mit héheren Ab-
scheideraten verstarkt, indem das leitend gemachte Kunststoffteil als Kathode geschaltet
wird, an dem sich die im Elektrolyten vorhandenen Metallionen unter Aufnahme der aus der
Stromquelle zur Verfligung gestellten Elektronen ablagern.

Die aufwendige, unflexible und umweltkritische Vorbehandlung der Kunststoffe kann alter-
nativ durch sogenannte Primer, die z. B. aus Bindemitteln (z. B. Polyurethan, Polyacrylat),
Fillstoffen (z. B. TiO,, Talkum, RuB, Aerosil, Bariumsulfat), Hilfsstoffen, Losemitteln sowie
einem organometallischen Aktivator besteht, ersetzt werden [46]. Durch unterschiedliche
rheologische Einstellungen des Primers kann er wahlweise aufgespriiht, -gedruckt oder
-gerakelt werden. Nach einem TrocknungsprozeB werden sehr gute Haftfestigkeiten zwi-
schen Primer und Substrat erzielt; durch einen Verwurzelungseffekt ergeben sich ebenfalls
akzeptable Ergebnisse fir die Haftung der Metallschicht.

14 vgl. auch [32]: Vergleich verschiedener Vorbehandlungsmethoden speziell fir PEI.
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Intrinsich leitende Polymere (Intrinsically Conducting Polymers ICP) begriinden ihre Leit-
fahigkeit nicht durch leitfahige Additive, sondern aus der besonderen Anordnung deren
elektronischer Zustande, der Elektronenenergie bzw. -beweglichkeit des Polymers. Gemein-
sam ist den ICPs der Aufbau aus méglichst ausgedehnten Molekllketten mit konjugierten
Doppelbindungen, die durch Dotieren von UberschuBladungen fast metallische Leitfahigkeit
bekommen kdénnen [47, 48]. Diese Leitfahigkeit reicht aus, um ICP-beschichtete Leiterplat-
tenbohrungen elektrolytisch zu verkupfern. Auf diese Weise spart man den Vorbehand-
lungs-, Aktivierungs- und chemischen BeschichtungsprozeB ein. Dieses Verfahren wird zur
Zeit auch fur gréBere Entfernungen zur Stromquelle weiter entwickelt und kénnte damit
auch fur die Metallisierung gréBerer Oberfldchen eingesetzt werden.

Der LAD(Laser Assisted Deposition)-ProzeB basiert auf der Verwendung metallorganischer
Palladiumverbindungen die mit Hilfe eines Excimerlasers selektiv belichtet werden [49]. Die
thermoplastischen Werkstoffe werden zuerst mit Hilfe der konventionellen Vorbehandlung
ahnlicher Methoden der Bekeimung vorbereitet. Danach wird ein Pd-haltiger Precursor z.
B. durch Spriihen oder Tauchen in einer sehr diinnen Schicht (100—1000A) auf das Sub-
strat aufgebracht, der durch die Belichtung mit einem Excimerlaser (A=248nm) durch eine
Maske selektiv zersetzt wird. Dabei werden die im Precursor enthaltenen Palladiumatome
freigesetzt, die wiederum als Katalysatoren flr die nachfolgende chemische Metallisierung
dienen.

3.2.2 Auftrag von Leitmaterialien

Im Gegensatz zur relativ aufwendigen galvanischen Metallisierung werden bei der soge-
nannten Polymer Thick Film — Technik (PTF) [50] leitfahige Pasten durch Druckverfahren
(meist Siebdruck) auf das Substrat aufgebracht und bei ca. 130°C in konventionellen
Trockendfen ausgehartet (ca. 1h). Durch die eingesetzten Materialien und den einfachen
HerstellungsprozeB ist die PTF-Technik sehr wirtschaftlich [51]. Die relativ niedrigen Investi-
tionskosten sowie die geringe Umweltbelastung erméglichen eine problemlose Integration
in die Baugruppenfertigung eines Elektronikproduzenten.

Die verwendeten Pasten erhalten ihre Leitfahigkeit durch dem polymeren Tragermaterial
zugemischte Graphit- oder Metallpartikel (meist Silber, aber auch z. B. versilberte Nickelpar-
tikel), die sich gegenseitig beriihren. Der Widerstand der Pasten ist in hohem MaBe auch
abhangig von den Aushérteparametern Temperatur und Dauer. Durch abwechselnden
Druck von leitfahigen und isolierenden Materialien kdnnen auch einfache mehrlagige Schal-
tungen realisiert werden. Wie in der Hybridtechnik bereits seit langem angewendet, kénnen
durch Einsatz spezieller Medien elektrische Widerstdnde direkt auf dem Schaltungstrager
aufgetragen und damit konventionelle Bauelemente ersetzt werden. Auf die gleiche Weise
kénnen auch Kontakte fiir Tasten oder Verbindungsstellen kostenglinstig hergestellt wer-
den. Das Aufflillen von Bohrungen mit leitféhiger Paste erzeugt kostenglinstige Durchkon-
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taktierungen. Die Summe der Vorteile macht die PTF-Technik zu einem wirtschaftlichen Ver-
fahren, das hervorragend mit thermoplastischen Basismaterialien zu kombinieren ist.

Die Nachteile liegen in der im Vergleich zu Kupferleiterbahnen geringeren Leitfahigkeit der
‘Bahnen, der eingeschrankten Létbarkeit der Leitpasten sowie der fiir den spezifischen An-
wendungsfall nachzuweisenden Langzeitzuverldssigkeit. Die eingesetzten Drucktechniken
begrenzen sowohl die geometrische Gestaltungsfreiheit des Schaltungsbildes auf die Ty-
pen der Klassen 0 — 2. (siehe Tabelle 1), als auch die Strukturfeinheit des Leiterbildes.

Eine spezielle Auspragung leitfahiger Pasten stellen sogenannte organisch-metallische Leit-
pasten dar. Analog zu den keramisch-metallischen Pasten, die in der Hybridtechnik einge-
setzt werden, bestehen sie aus einer organischen Komponente (Epoxidharze) und einem
Gemisch aus einer niedrigschmelzenden Legierung (z. B. Zinn-Blei) und einem Metall mit
hohem Schmelzpunkt (z. B. Kupfer). Im HartungsprozeB (>210°C) umschmilzt die Zinn-
Blei—Legierung die Kupferpartikel. Dabei entsteht ein kompakter metallischer Leiter aus
einer Zusammensetzung neuer Legierungen, deren Schmelzpunkte sowohl héher als die
der SnPb-Legierung, als auch der Ublichen Léttemperaturen liegen. Durch die sehr kurze
Aushértezeit (ca. 60s), die am sichersten in Dampfphasendfen erzielt werden kann, wird
erreicht, daB das Harz erst dann polymerisiert, wenn der Verschmelzungsproze der Me-
talle abgeschlossen ist. Das Harz erzeugt eine innige Verbindung zwischen metallischem
Leiter und Basissubstrat. Die enthaltenen Fluxe schiitzen die Kupferpartikel vor Oxidation
vor und wéhrend des Sinterprozesses. Gegeniber konventionellen leitfahigen Pasten besit-
zen sie weitaus hohere Leitfahigkeit, gute Lotbarkeit, hdhere Haftfestigkeit sowie verbes-
serte Langzeitzuverlassigkeit [52].

Bereits 1985 wurde ein trocken-additiver ProzeB zur Metallisierung spritzgegossener Schal-
tungstréger vorgestellt, bei dem lose aufgebrachte Kupfer-Flakes mit Hilfe eines metalli-
schen Stempels, der erhaben das Leiterbild tragt, durch Druck und Temperatur mit dem
thermoplastischen Basismaterial verpreBt werden [53]. Metallpulver, das mit Kleber umhilit
oder auf eine Kleberschicht auf dem Substrat aufgebracht wurde, kann alternativ auch mit
Hilfe eines Lases durch das Aufschmelzen des Klebers gleichzeitig strukturiert und ausge-
héartet werden [54].

Das in der planaren Leiterplattentechnik am haufigsten angewendete Metallisierungsverfah-
ren ist das Aufkaschieren galvanisch hergesteliter Metallfolien. Grundsétzlich ist diese
Technologie auch fiir thermoplastische Grundkorper einsetzbar. Aufgrund der gréBeren z-
Ausdehnung spritzgegossener Schaltungstréager hat sich im Gegensatz zu dem Walzenver-
fahren der planaren Technik ein Prageverfahren etabliert. Bei diesem sogenannten HeiBpréa-
gen wird mit einem beheizten Metallklischee das Leiterbahnlayout aus einer Kupferfolie
gleichzeitig ausgestanzt und Gber einen hitzeaktivierten Kleber mit dem Substrat verbunden

[55].
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3.3 Strukturierte physikalische Beschichtung von Kunststoffkérpern

Aus vorangehenden Ausfiihrungen wird deutlich, daB die heute zur Metallisierung von MIDs
eingesetzten Verfahren zum weitaus gréBten Teil auf galvanischen Prozessen basieren [31].
Ein groBer Nachteil der galvanischen Metallisierung ist jedoch die aufwendige Vorbehand-
lung der Kunststoffe, fir die eine lange Kette sequentieller Einzelprozesse notwendig ist, die
zudem spezifisch an die Eigenschaften der zu beschichtenden Basismaterialien angepaBt
werden miissen [43, 56]. Damit kann jeweils nur eine stark limitierte Anzahl unterschiedli-
cher Kunststofftypen behandelt werden. Die Folge ist eine duBerst geringe Flexibilitat bei
der Umstellung auf alternative Basismaterialien. Die chemischen Stoffe zum Beizen und
Anquellen der Oberflachen der meist besonders chemikalienbestandigen Kunststoffe sind
unter Umweltgesichtspunkten sehr bedenklich. Die aufwendigen MaBnahmen zur Arbeitssi-
cherheit und Abwasseraufbereitung verursachen einen bedeutenden Teil der Beschich-
tungskosten. Weiterhin 148t sich die aus der Anwendung als spritzgegossene Schaltungs-
trager geforderte hohe Qualitét fir die Haftfestigkeit der Metallschichten nur bei Einhaltung
sehr enger ProzeBfenster beim SpritzgieBen und in den galvanischen Béder gewahrleisten
[31, 32].

Stand der Technik Entwicklungsziele

e Umweltfreundlichkeit durch
alternative physikalische Verfahren

e Flexible Vorbehandlung durch
werkstoffunabhéngige Verfahren

e PVD-Schichtdicken >1um

e strukturierte Metallisierung

e Erweiterung der Anwendungsbreite
um Molded Interconnected Devices

e Umweltbelastung durch
naBchemische Verfahren

e Unflexible Vorbehandlung durch
werkstoffspezifische Prozesse

e PVD-Schichtdicken <1pm

ganzflachige Metallisierung

e bisher Anwendungen in
Shielding, Dekor, Sanitér

Bild 13: Entwicklungsziele zur PVD-gestiitzten Metallisierung fiir MIDs

Grundsatzlich bieten physikalische Verfahren zur Kunststoffmetallisierung aus der Dampf-
phase das Potential, die oben genannten Problemfelder zu l6sen. Die in der naBchemi-
schen Galvanik notwendigen zahlreichen Vorbehandlungsstufen lassen sich in nur einer
Vakuumkammer durchfiihren. Die ProzeBkette wird dadurch eminent verkirzt. Zusétzlich
kénnen Kunststoffe beschichtet werden, die galvanisch Uberhaupt nicht metallisierbar sind.
PVD(Physikal Vapour Deposition)-Verfahren benétigen keine fliissigen chemischen Medien,
kénnten aufgrund des héheren theoretischen Wirkungsgrads weniger Energie verbrauchen
und sind damit besonders umweltfreundlich. Die physikalischen Vorbehandlungsmethoden
sind universeller anwendbar und besitzen eine héhere ProzeBrobustheit. Letzendlich wird
ein Kostenvergleich zeigen, daB auch unter Wirtschaftlichkeitsaspekten groBes Potential in
dieser Technologie steckt.
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Diesen interessanten Vorteilen stehen jedoch noch wesentliche, ungeléste Probleme ge-
genuber, die die Tatsache begriinden, daB bisher noch keine MID-Applikationen auf dieser
Technologie basieren. Die heute unter technisch-wirtschaftlichen Kriterien erreichbaren
Schichtdicken flr die temperaturempfindlichen Kunststoffe liegen weit unter den Forderun-
gen fiur Leiterbahnen. Die Haftfestigkeiten genugen bisher lediglich fir optische oder EMV-
Anwendungen. Zur grundsétzlich effizientesten Voll-Additiv—Metallisierung werden bisher
noch nicht verfligbare Strukturierungstechniken benétigt. Aus dem Stand der Technik leiten
sich die in Bild 13 gezeigten Entwicklungsschwerpunkte ab.

Legende: 0y . S
RT: Rezipiententemperatur rs//c/’ 0/’/0/7[0 sp,.ISb ab&‘tra
U 0,01-0,03DM/cm2um Nep, Qs Sq ’I's,,,'ae ko""fs
& 0,03-0,30DM/cm?yum 1% Ao C‘Ar/,hb R
T 0,30-1,80DM/cm2-um Vs ar o) by,
elektrische Widerstandsheizung ff | 0,1-0,5 |500-1500| 104-108| RT U
LIS
Elektronenstrahlverdampfung 0,1-0,5 | 200-600 | 104108 | RT o
Thermische
Verdampfung
Lichtbogenverdampfung 50-150 |500-1500| 104-108 | RT ft
T B R e e e N N e AT
Laserstrahlverdampfung - <500 |104108| RT f
PVD-Verfahren
— lonenplattieren <40 | 05-15 [10210°%| >RT | &
konventionelle Zerstaubung 40-100 800 5103 >RT o
Kathoden- om—
Zerstaubung
Hochleistungszerstédubung 1-100 | 60-200 |104-108|200-500| 1

Bild 14: Ubersicht alternativer PYD—Verfahren [57, 58, 59]

Zur Vermeidung von Kollisionen und den daraus folgenden Verunreinigungen in der Be-
schichtung werden physikalische Abscheidungsverfahren entweder im Hochvakuum oder
unter kontrollierter Zufuhr reaktiver Gase durchgefiihrt [57]. Dabei werden feste Beschich-
tungsmaterialien in den dampfférmigen Aggregatszustand Uberfiihrt, die anschlieBend auf
den Substratoberflaichen kondensieren®. Im wesentlichen unterscheiden sich die einzelnen
PVD-Verfahren durch ihre Art, die Beschichtungsmaterialien in den dampfférmigen Zustand
zu Uberfiihren (Bild 14). Sie finden hauptséchlich zur Erzeugung optischer Schichten (z. B.
Kfz-Reflektoren, Compact Discs etc.), zur Folienbeschichtung (Dekoration, Barriereeigen-
schaften), zur elektromagnetischen Abschirmung von Kunststoffgehdusen sowie zur Her-
stellung elektronischer Funktionsschichten (Halbleiter, Hybride etc.) Anwendung [60].

15 In der englischsprachigen Literatur werden diese Verfahren demzufolge als Physical Vapour Deposition PVD bezeichnet.
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3.3.1 Anforderungsanalyse physikalischer Beschichtungstechniken fiir MID

Wenngleich sich prinzipiell eine Vielzahl von Kunststoffen mit Hilfe physikalischer Verfahren
metallisieren |aBt, spielen deren Eigenschaften eine bedeutende Rolle fir den Beschich-
tungsprozeB. Relevante Kriterien sind dabei insbesondere die spezifische Entgasungsrate,
die Warmeleitfahigkeit und Temperaturbestandigkeit, die Homogenitat des Materials, die
Beschaffung der Oberfliche sowie die enthaltenen Flllstoffe des thermoplastischen Sub-
strates. Die Dicke der aufzutragenden Metallbeschichtung wird vor allem durch deren not-
wendige elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Ab einer Schichtstarke von 3um kann trotz der
Neigung zu stdbchenférmigem Aufwachsen der Metallschicht bei herkémmlichen Bedamp-
fungswerkstoffen (wie Cu, Al, Au, Ag etc.) von ausreichender Leitfahigkeit ausgegangen
werden [58]. Ziel der Entwicklungen ist das Erreichen von Schichtdicken, die flr elektrische
Leiterbahnen eingesetzt werden kénnen (> 5um). Um die Widerstandsféhigkeit der Schicht
gegen mechanische Beanspruchung und anderer Umwelteinfliisse gewahrleisten zu kon-
nen, muB eine Abschél-Haftfestigkeit von etwa 1N/mm erreicht werden. In diesem Bereich
liegen auch die Werte galvanischer Verfahren. Unter diesen Voraussetzung sollte eine még-
lichst groBe Auswahl unterschiedlicher Kunststoffe einsetzbar sein.

Die Anzahl der notwendigen ProzeBschritte kann effizient vermindert werden, wenn die Me-
tallschicht selektiv nur dort aufgebracht wird, wo die elektrische Funktion gefordert ist. Es
mussen daher Verfahren zur Maskierung entwickelt werden, die diese Volladditiv—Technik
wirtschatftlich ermdéglichen. Als Ziel fir die Strukturfeinheit werden Leiterbahnbreiten und
-abstédnde von 0,2mm definiert. Der Vorteil thermischer Verdampfungsquellen liegt auch
darin, daB die Metallatome sich auf einem direktem, geradlinigen Weg auf das Substrat
zubewegen und sich daher nur auf der der Beschichtungsquelle zugewandten Seite abla-
gern. Die AuBenseite abschirmender Gehduse muB damit nicht extra abgedeckt werden.
Dieser lineare Partikelstrom wird zum Nachteil, wenn, wie bei spritzgegossenen Schaltungs-
tragern gefordert, auch komplizierte raumliche Strukturen gleichméaBig beschichtet werden
sollen. Aus dem hier gliltigen Kosinusgesetz’6 kann abgeleitet werden, das homogene
Schichtstarken praktisch nicht realisierbar sind und Hinterschneidungen oder Ldcher
schwierig zu metallisieren sind (gefordertes Aspektverhaltnis >1). Durch Erhéhung des Ar-
beitspartialdruckes (z. B. mit Argon) kann infolge statistisch verteilter StoBe diese geradli-
nige Ausbreitungsrichtung beeinfluBt werden [61]. Weiterhin kénnen entsprechende kon-
struktive MaBnahmen an Produkt oder Bedampfungsanlage dieses Problem jedoch
minimieren. So kénnen z. B. mehrere Verdampferquellen installiert oder das Substrat (bzw.
das Target) bewegt werden [62].

16 "Aufeinem planen Substratist die Mengen des an einem beliebigen Punkt kondensierte Materials proportional zu dem reziproken Quadrat
der Entfernung von der Verdampferquelle und dem Kosinus des Winkels a zwischen der Senkrechten zum Substrat und der Verdampfer-
quelle fihrenden Linie (n~cosa/2)" [59].
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3.3.2 Systematische Vorbereitung der experimentelien Untersuchungen

Die Beschichtungsversuche wurden an zwei unterschiedlichen PVD-Anlagen durchgefihrt:
Eine Laboranlage, die mit einer Glimm-, Sputter- und Verdampfungseinrichtung ausgerustet
‘ist und eine mit einer Hochfrequenzreinigungsstufe ausgestattete, vollautomatisch gesteu-
erte Magnetronsputteranlage .

Die Versuche wurden mit planaren Platten folgender Thermoplaste durchgefiihrt:

e Polypropylen PP mit 40% Talkum (Novolen 1111LX von BASF)

e Polyamid PA6/6 (Ultramid T von BASF)

e Polyethersulfon unverstarkt (Ultrason E 2010 von BASF)

e Polyethersulfon mit 40% Glasfaseranteil (Ultrason E 2010 G4 von BASF)

e Polyethersulfon mit mineralischen Fillstoffen (Ultrason E KR 4110 von BASF)
e Polyetherimid (Uitem 1000 von GEPlastic)

Die Oberflachenrauhigkeit (R,, Rzso, Rzoin) der gespritzen Kunststoffproben wurde vor den
Versuchen mit einem OberflichenmeBgerat bestimmt. Die Dicken der bedampften Metall-
schichten wurden einerseits mit einem PotentialmeBgerat ermittelt, andererseits Gber die
Gewichtsdifferenz vor und nach dem Beschichten Uber folgenden rechnerischen Ansatz
bestimmt’8 (nach Stichprobeniiberpriifung ca. 10% geringer als der gemessene Wert):

Am Massendifferenz
A beschichtete Kunststoffflache
ocu Dichte Kupfer (8,933g/cm3)

Am
Schichtdicke Kupfer scy: Scu = A% om
Cu

Die Haftfestigkeiten wurden sowohl mit Hilfe der Gitterschnittpriifung (nach DIN 53.151 [63])
ermittelt als auch die nétige Abzugskraft eines 150um breiten Streifen mit Hilfe eines Bond-
testers gemessen. Die Leitfahigkeit der Kupferschicht wurde durch eine Wheatstonesche
MeBbriicke mit einem OhmmeBgeréat bestimmt [siehe 64].

3.3.3 Wirmebelastung der Kunststoff-Substrate beim AufdampfprozeB

PVD-Verfahren werden auch als Dinnschicht-Technologie bezeichnet. Der Einsatz der auf-
gebrachten Metallschichten zur Flihrung des elektrischen Stroms fordert jedoch ausrei-
chende Schichtstérken. Diese Forderung wird durch die direkte Abhangigkeit der Leitfahig-
keit vom Querschnitt der Leiterbahn begriindet und zusatzlich verstarkt durch die Tatsache,
daB dinne Schichten durch mdgliche Defekte hohere elektrische Widerstdnde besitzen

17 Bei der Durchfiihrung der Beschichtungsversuche wurde der Verfasser von Herm Dipl.-Ing. Gunter Beitinger unterstatzt.

18 Diese Methode zur Schichtdickenmessung wurde auf Grund ihrer einfachen Durchfihrbarkeit gewéhit, obwohl thermoplastische Kunst-
stoffe zur Wasseraufnahme vor bzw. -abgabe wihrend des Bedampfungsprozesses neigen, und dadurch nach dem Beschichten ein ge-
ringeres Gewicht haben kdnnen. Da diese Methode jedoch einerseits durch parallele exakte Messungen kalibriert wurde, und andererseits
die Wasseraufnahme vorher geringer ist als die Abgabe im VakuumprozeB konnen die Gber die Gewichtsdiffrenzmethode bestimmten
Werte als Mindestschichtdicken angesehen werden.
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kénnen als massives Material (nach [57, 60] liegt die Leitfahigkeit aufgedampfter Schichten
bei ca. 70% der des reinen Metalls). Fur die Anwendung spritzgegossener Schaltungstrager
wurden deshalb neue Methoden entwickelt, die im folgenden vorgestellt werden.

Die Schichtbildung beginnt mit der Entstehung von Keimen an bestimmten Stellen, z. B.
Kanten oder Stérstellen des Gefligeaufbaus, durch Kondensieren der Metallpartikel, die
sich zu Inseln verbinden und anschlieBend in atomaren Monolagen zusammenwachsen.
Entgegen dem PartikelfluB baut sich die Schicht bei den meisten Metallen polykristallin auf.
Je hoher das erzeugte Vakuum ist, desto weniger Storstellen kdnnen sich bilden und desto
besser wird die Leitfahigkeit.

Neben den haufig sehr unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Kunststoff-
substrat und Metallschicht sind die limitierenden Faktoren fir die Aufdampfrate die Tempe-
raturbelastbarkeit der zu metallisierenden Kunststoffsubstrate sowie deren begrenzte Fahig-
keit, die Warme abzufiihren. Vernachlédssigt man die emittierende Strahlungsenergie des
Verdampfers (<10% [65]) kann die zu absorbierende Wérmeenergie pro Flache lber fol-
gende Zusammenhange berechnet werden [abgeleitet aus 57, 58]:

Die notwendige Leistungsdichte kann Uber die Sublimationsenergie hs berechnet werden:
Fur Kupfer gilt [66]: hg = 339,3kJ/Mol
Mit einer Molmasse von 63,55g [64] folgt fur die Sublimationsenergie:

ns = 5,339kJ/g

Mit der Dichte von Kupfer (oc,=8,933g/cm3 [64]) kann die notwendige Energie fir ein vor-
gegebenes Volumen aufzudampfendes Material abgeleitet werden:

Wy = 8,933g/cm3 - 5,339kJ/g = 47,693kJ/cm3
Bei einer Schichtstéarke von 1um ergibt sich eine notwendige Flachenenergie von:
Wp = 4,769J/cm?

Da zusétzlich zur Kondensationsenergie etwa 10-20% andere Energiebeitrdge beriicksich-
tigt werden mussen (Strahlung etc.) ergibt sich fiir eine 5um starke Kupferschicht theore-
tisch eine gesamte thermische Last von ca. 26J/cm?2.

Diese auf die Oberflache aufgebrachte Energie muB fast vollstdndig tiber Warmeleitung in
das Substrat abgeleitet werden, da einerseits aufgrund des Vakuums keine Kihlung tber
Konvektion stattfinden kann und andererseits die Abstrahlung durch die geringen Tempera-
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turen relativ niedrig ist. Uber die Warmeleitung kann damit die Warmeverteilung im Substrat
in Abhangigkeit der Einstrahlungszeit ermittelt werden und mit Hilfe eines Berechnungspro-
grammes [61] grafisch dargestellt werden. Die mit diesem Verfahren berechneten Werte
sind idealisiert. Bild 15 zeigt beispielhaft die Warmebelastung von PES bei einer aufge-
brachten Schichtstarke von 5um.
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0 _ spez. Warmekapazitat:  1,10J/gK
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Aufdampfzeit: 10s

Bild 15: Berechnete Temperaturverteilung in PES

3.3.4 ProzeBentwicklung zur Beschichtung haftfester, dicker Schichten

Fur die Ausbildung einer haftfesten Metallschicht sind nicht nur eine Vielzahl von physikali-
schen, chemischen und mechanischen Mechanismen verantwortlich, sondern insbeson-
dere auch deren Wechselwirkungen untereinander. Die theoretische Uberprifung der Adha-
sionshypothesen ist auch naturwissenschaftlich bisher nur unvollstandig nachgewiesen und
kann damit auch nicht Thema dieser Arbeit sein [vgl. 44, 67, 68]. In ingenieurwissenschattli-
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cher Vorgehensweise sollen vielmehr mdégliche Effekte zur Steigerung der Haftfestigkeit
konzeptionell aufgezeigt, im folgenden experimentell nachgewiesen und deren Eignung fiir
die Anwendung rdumlicher Schaltungstrager evaluiert werden.

Intermolekulare Verbindungskréfte zwischen Adhéarent (Substrat) und Adhesiv (Beschich-
tungsmaterial) treten nur im Abstandsbereich von 0,1-0,5nm auf und setzen folglich eine
nicht durch Verunreinigungen gestorte Grenzflaiche voraus. Das Wirken von Haupt- oder
Nebenvalenzkréften hangt primar von der chemischen Struktur des Substrates, also von Art
und Anzahl dessen funktioneller Gruppen, ab. Wasserstoffbrickenbindungen oder Dipol-
Bindungen spielen dabei eine besondere Rolle. Durch elektrischen Ladungstransport, der
durch unterschiedliche chemische Potentiale an der Grenzflaiche entsteht und im allgemei-
nen vom Metall zum Polymer stattfindet, kommt es zu einer elektrostatischen Anziehungs-
kraft zwischen den beiden Schichten. Die mechanische Adhésion basiert auf einer Verkral-
lung der geschlossenen Metallschicht in Hinterschneidungen oder Kapillaren. Sie hangt im
wesentlichen von Anzahl, Tiefe, Radius und Winkel zur Oberflache der Verankerungspunkte
ab. Besonders gunstig ist die Ausbildung tropfenférmiger Kapillare. Man spricht dann vom
sogenannten Druckknopfeffekt. Da die Metallkondensation aus der Dampfphase auch als
Benetzung eines Festkdrpers durch einen Flussigkeitstropfen betrachtet werden kann, tre-
ten weiterhin Grenzflachenspannungen auf.

Aus der Analyse der Haftmechanismen folgt die Notwendigkeit einer definierten Substrat-
oberflache und damit zwingend deren Vorbehandlung, die innerhalb oder auBerhalb des
Rezipienten durchgefiihrt werden kann. Beim Reinigen des Kunststoffes (z. B. mit verschie-
denen Reinigungsmittel oder Ultraschall) kurz vor der Beschichtung werden Verunreinigun-
gen entfernt, innere Spannungen gelést sowie die Oberflache reaktiviert. Eine mechanische
Vorbehandlung der Oberflache (z. B. durch Schleifen, Blrsten, Strahlen oder Skelletieren)
hat zwangslaufig EinfluB auf die Mdglichkeit der mechanischen Verzahnung der Metall-
schicht und muB daher im folgenden untersucht werden. Dabei ist darauf zu achten, daB
die Oberflachenrauhigkeit deutlich unter der aufzubringenden Schichtstarke liegt.

Zwei Phasen haften dann am besten aneinander, wenn ihre Oberflichenspannungen und
Polaritdten méglichst gleich sind [69]. Die Anpassung der Kunststoffoberflachen an die Ei-
genschaften des Kupfers kann z. B. durch selektiven Angriff durch oxidierende Gase oder
Séuren, thermische Vorbehandlung durch Gas- oder Plasma-Beflammen, Bestrahlung mit
Excimer-Laser oder Corona-lonisierung erreicht werden.

Auch innerhalb des Rezipienten kann die Kunststoffoberflache gereinigt werden, z. B. durch
thermische Behandlung, Glimmen oder Plasmaétzen. Im Gegensatz zu den oben beschrie-
benen Verfahren zur Oxidation der Substratoberflache, wird durch Einsatz der Niederdruck-
plasma-Behandlung der Kunststoff thermisch weniger stark belastet (30-100°C), die Eig-
nung fir komplexe 3D-Bauteile verbessert und teilweise sogar die Haftwerte naBchemischer
Vorbehandlungsmethoden (berstiegen [70]. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es auch még-
lich, einen polymeren Uberzug durch plasmainduzierte Pfropfung aufzubringen, der als
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Haftvermittler dient. Nachteilig sind jedoch die komplizierte Fiihrung und die hohen Kosten
des Prozesses.

Da das thermisches Aufdampfen mit vergleichsweise niedrigen Partikelenergien (0,1-0,5eV)
arbeitet, lassen sich mit diesem Verfahren hohe Schichtdicken am effizientesten aufbringen.
Der Nachteil der daraus folgenden niedrigen Haftfestigkeiten IaBt sich durch Kombination
mit anderen PVD-Verfahren (Sputtern 10-40eV, Magnetron-Sputtern 40-100eV) egalisieren.
Bringt man vor der Kupferschicht eine Zwischenschicht eines reaktiven Metalls (Ti, Ta, Al,
Cr, Cr/Ni) auf, kann die Haftfestigkeit ebenfalls deutlich verbessert werden. Auf diese Weise
wurden bereits Schichtdicken um 5um bei Gold und 10um bei Kupfer erzielt [71].

Die experimentellen Versuche bestatigten die theoretische Annahme, daB der Sputterpro-
zeB aufgrund der héheren Teilchenenergien bessere Haftfestigkeiten als das thermische
Verdampfen erwarten I4Bt. Ebenfalls durchweg bessere Ergebnisse konnten durch langeres
Plasmaétzen erzielt werden. Die in Bild 16 dokumentierten Versuche beziehen sich daher
nur auf das Magnetronsputtern (45 Minuten, 2x2000W Targetleistung), vor dem 15 Minuten
lang mit Argonplasma (10-3mbar) gereinigt wurde.

Steigende Oberflachenrauhigkeit der Substrate, die durch Strahlen mit Glaskugeln oder
Karbidkérnern sowie durch Schmirgeln erzeugt wurden, fiihrten ebenfalls zu einer verbes-
serten Haftung der Metalloberflache. Im Gegensatz zu diinnen Schichten (<1um), bei de-
nen nur von einem geringen Beitrag der mechanischen Adhésion zur Haftfestigkeit ausge-
gangen wird, kann aus den durchgeflhrten Versuchen abgeleitet werden, daB sich bis zu
einem R,-Wert von ca. 2um die Haftfestigkeit wesentlich verbessern 146t. Dieser zusétzliche,
schlecht kontrollierbare ProzeBschritt verschlechtert jedoch neben der Oberflachengite ins-
besondere auch die Leitfahigkeit der aufgebrachten Metallschicht und ist daher fir einen
Serieneinsatz fir MID nur bedingt geeignet.

Durchgefiihrte Versuche zur Steigerung der Adhésion zwischen Metallbeschichtung und
Kunststoffsubstrat mit Hilfe der Plasmapolymerisation, einer Vorbehandlung mit Excimer-La-
ser, einer Beflammung der Substrat-Oberflichen oder durch Niederdruckplasmabehand-
lung mit Stickstoff erbrachten keine allgemeine Verbesserung. Durch das Aufbringen einer
Zwischenschicht aus Chrom bzw. Chrom-Nickel (ca. 0,2-0,3um) laBt sich jedoch bei allen
verwendeten Kunststoffen sowohl beim thermischen Verdampfen als auch im Sputterproze
eine deutliche Erhohung der Haftfestigkeiten erzielen. Gleichartige Versuche mit Titan-Alu-
minium zeigten dagegen dessen schlechtere Eignung als Haftvermittier auf.

Aus den Untersuchungen folgt, daB dicke Schichten (>1um) sich in einem dreistufigen
ProzeB gentigend haftfest metallisieren lassen [61]:

1. Vorreinigen des Substrates durch kathodisches Glimmen
2. Aufbringen einer haftvermittelnden Zwischenschicht (z.B. Cr) durch Magnetronsputtern

3. Beschichtung durch thermisches Verdampfen
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Substrat galvan. | Plasmaatzen mechanische Haftvermittler

(Werte in N/150um) Vorbehandlung
5min | 15min | Glas |Karbid | Schliff| Cr TiAl

PES unverstarkt - 0,16 ~ |0,22 |0,21 0,18 (0,18 |0,28 |0,28
PES 40% Glas - 0,18 |0,22 |0,18 (0,20 0,18 (0,18 (0,12
PES Mineral - 0,17 (0,19 |0,18 (0,14 |0,22 (0,34 (0,18
PEI unverstéarkt - 0,17 |o0,18 |0,19 (0,32 0,28 (0,22 (0,15
PA 6/6 - 024 (0,17 |- - 0,18 0,34 0,18
PEI40% Glas (Ref.) 10,28 - - - - - - -
Balken =

PES

R

s

PES GF

o A R R R B e e
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Bild 16: Versuchsergebnisse zur Steigerung der Haftfestigkeit
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3.3.5 Verfahren zur Strukturierung

Wesentliche Anforderung an die Eignung der PVD-Verfahren fir die Anwendung rdumlicher
Schaltungstréger ist die Strukturierbarkeit der Beschichtung. Bild 17 zeigt konzeptionell die
Méglichkeiten der Strukturierung PVD-beschichteter Kunststoffsubstrate. Die Erzeugung
des Leiterbilds nach der Metallbedampfung ist analog zu der sowohl bei Leiterplatten [56]
als auch bei MIDs [32] bereits angewendeten Subtraktivtechnik (siehe Kapitel 3.2) und muB3
daher hier nicht explizit ausgefiihrt werden. Eine partielle Beschichtung, deren geometri-
sche Informationen erst wahrend des Aufdampfprozesses (Voll-Additiv) definiert werden,
miBte entweder durch gezieltes Ablenken der Atom- bzw. lonenstréme oder durch raum-
liche Bewegung des Subtrates unter einem fokussierten Partikelstrahl gesteuert werden.
Die Realisierbarkeit dieser technisch interessanten Alternative konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht werden. Schwerpunkt bilden im folgenden daher die Verfahren zur
Strukturierung, die auBerhalb des Rezipienten und zeitlich vor dem MetallisierungsprozeB
durchgefuhrt werden.

Strukturierung

vor wahrend nach

Wechselmasken strukturierte Atzresiste

Haftmasken Laserablation

differenzierte

Kondensationsbedingungen mechanisches Abtragen

der PVD-Beschichtung

Bild 17: Méglichkeiten der strukturierten PVD-Beschichtung

Die einfachste Moglichkeit, ein strukturiertes Leiterbild auf dem Kunststoffsubstrat zu erhal-
ten, ist das Abdecken der nicht zu metallisierenden Bereiche durch feste, mehrfach ver-
wendbare Masken. Neben der Méglichkeit, auch mit Hilfe photosensitiver Glaser Masken-
strukturen herzustellen, kénnen insbesondere verschiedene Metalle dazu Anwendung
finden. Wahrend mit Hilfe von Atzprozessen Masken nur fir einfache geometrische Formen
(Typen 0-1B) realisierbar sind, kénnen durch Laserschneiden vorher tiefgezogener Bleche
auch kompliziertere rdumliche Strukturen beherrscht werden. Die metallischen Wechsel-
masken stoBen jedoch an die Grenzen ihrer Einsatzfahigkeit, wenn komplexe Schaltungs-
layouts (insbesondere geschlossene Strukturen) abgebildet werden sollen. Das Problem
der dadurch notwendigen Inselstrukturen in der Maske kann durch Anpassung der beim
Siebdruck angewendeten Maskentechnik, die auf einer Tragerschicht aus Stahlgewebe ba-
siert, gelést werden.
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Beim Einsatz metallischer Wechselmasken ist die erhéhte Temperaturbelastung zu beach-
ten, die zu Beschadigungen insbesondere feiner Stege sowie zu Spannungen und Tole-
ranzproblemen durch unterschiedliche Warmeausdehnungen zwischen Substrat- und Mas-
kenmaterial fihren kann. Diese Stabilitatsprobleme kénnen durch dickere Wandstérken
ausgeglichen werden, die allerdings die Kantenunschérfe verstarken. Bei mehrmaliger Ver-
wendung wird auch die Oberflaiche der Wechselmasken mit Metall beschichtet, die in Ab-
hangigkeit der Strukturfeinheit folglich regelméaBig gereinigt werden muB.

Substrat Alp | Aly
|
Ah| | \ ] " )
Maske —ﬁ- %ﬂ— \% : % - :&% dm Kantenunschérfe Al; bei
N \\ idealisierter diinner Maske:
Ah
A|1 = DV—FI—
Kantenunscharfe 45 bei
Quelle endlich dicker Maske:
Al, = 0,50,5m
Gesamte Kantenunschérfe A/:
Al
Ll Al = Aly + Al,
D,/h=0,1 Ah dr
80 = (Dv?) + (0, 5DVT
60 Dy/h=0,05 = (Ah + 0,5d )&
40 bkl - ’ m. h
—
20 — =
& L Dy/h=0,025 ASE058,
0,2 0,4 0,6 0,8 4 /mm

Bild 18: Kantenunschérfe durch Maskenstrukturierung [74]

Die nicht zu beschichtenden Bereiche des Substrates kdnnen alternativ mit einer haftenden
Abdeckschicht abgeschirmt werden. Zum Auftrag und zur Strukturierung kdnnen hier auch
bekannte Verfahren wie z. B. Sieb- oder Tampondruck sowie auch Belichtungstechniken
(wie 3D-Masken) bei photosensitiven Materialien eingesetzt werden. Die verwendeten Mate-
rialien miissen dazu die thermischen Belastungen des PVD-Prozesses standhalten [vgl. 72,
73]. Um unerwiinschte Randeffekte (siehe Bild 18) zu vermeiden, und das Strippen der
Abdeckmaske zu erleichtern, sollte der Beschichtungsresist dicker als die zu erzeugende
Metallschicht sein.

Die Erzeugung definierter Kondensations- oder Haftbedingungen fir die Metallpartikel ist
die wohl eleganteste Mdglichkeit, bestimmte Bereiche des Substrates vor einer Metallisie-

39



Kapitel 3

rung zu schitzen. Die Vorteile liegen insbesondere im Wegfall nachtréglicher Arbeitsgdnge
(z. B. Resiststrippen) sowie der kantenscharfen Leiterbild-Ubertragung. So kénnen z. B.
durch strukturierte Vorbehandlung mit Hilfe eines Excimers-Lasers unterschiedliche Adhé-
sionsbedingungen erzeugt werden.

In e)iperimentellen Versuchen wurden verschiedene Mdglichkeiten der Strukturierung auf
inre praktische Einsetzbarkeit hin Uberprift. Bei der strukturierten Beschichtung mit Hilfe
einer Blechmaske (Dicke 0,1mm), in die mit einem Excimer-Laser Bahnen mit Absténden
zwischen 0,2 und 2mm geschnitten wurden, zeigte sich, daB aufgrund der Temperaturbela-
stung des PVD-Prozesses und der dadurch verursachten Verformung der Maske Struktur-
feinheiten nur bis etwa 500um erzielbar sind.

Analog zu einer galvanischen Voll-Additiv—Metallisierung kénnen photosensitive Resiste
auch im PVD-ProzeB eingesetzt werden. Aufgrund der hohen Temperaturbesténdigkeit (bis
260°C) und der geringen Gasung im Hochvakuum wurde fiir diesen Einsatz ein spezieller
Létstopplack ausgewahlt. Im Curtain-Coating—Verfahren wurden Probeplatten der ausge-
wahlten Kunststoffe beschichtet (ca. 20um) und anschlieBend mit einer Teststruktur belich-
tet. Im PVD-ProzeB wird die gesamte Oberflache, einschlieBlich der senkrechten Kanten der
Haftmaske, gleichmaBig metallisiert. Die geringe Haftfestigkeit der Kupferschicht auf dem
Létstopplack ermdglicht ein einfaches selektives Entfernen der unerwiinschten Metallfla-
chen.

Weiterhin wurde zur Abbildung einer Struktur das Substrat Uber eine Maske zur besseren
Trennung zuerst mit einem Trennmittel (PTFE), danach mit Silikonharz beschichtet und an-
schlieBend im Ofen (30min bei 50°C) ausgehartet. Im AufdampfprozeB wird das Bauteil
gleichmaBig metallisiert. Auch auf den senkrechten Kanten des Silikonharzes lagert sich
Metall an. Aufgrund der Scherbelastung in der dicken Metallschicht kommt es beim mecha-
nischen Strippen der Haftmaske aus Silikonharz jedoch zu Einrissen in die Leiterbildstruk-
tur. AnschlieBende Versuche, auf die relativ dicke Schicht (ca. 5mm) aus Silikonharz ganz
zu verzichten und unterschiedliche Haftbedingungen nur mit Hilfe des Trennmittels aus
PTFE (Polytetrafluorethylen) zu erzeugen, ergaben dagegen sehr gute Ergebnisse. An den
Stellen, die mit PTFE abgedeckt waren, konnte sich bei der Beschichtung kein Metall anla-
gern. Die PTFE-Schicht kann einfach mechanisch (z. B. durch Druckluft) abgel®st werden.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, daB die Anforderungen an eine strukturierte Metallisie-
rung von Kunststofformteilen fur Molded Interconnect Devices mit Hilfe der PVD-Technolo-
gie technisch erfillt werden. Damit wird eine Alternative zu konventionellen, naBchemischen
Verfahren unter den eingangs definierten Entwicklungszielen aufgezeigt. Die im Rahmen
dieser Arbeit erzielten Schichtdicken bis 5um sind zur Ubertragung geringer Stréme oder
bei hohen zuldssigen Ubergangswiderstanden ausreichend. Die Kombination aus PVD-Be-
schichtung und Verstérkung mit Hilfe elektrolytischer Verfahren sichert die Vorteile der Um-
weltfreundlichkeit und Substratmaterial-Flexibilitdt und nutzt die wirtschaftliche Herstellung
dicker Schichten Gber S5um.
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3.3.6 Kostenvergleich PVD versus galvanischer Metallisierung

In einer Kostenvergleichsrechnung soll Uberprift werden, inwieweit die erzielten techni-
schen Vorteile auch wirtschaftlich umsetzbar sind. Dazu soll eine PVD-Batchanlage mit drei-
stufigem BeschichtungsprozeB (Glimmen, Sputtern, Haftvermittler, Verdampfen) mit einer
konventionellen, vertikalen Galvanik-Anlage verglichen werden. Da die Strukturierung im
Subtraktivverfahren in physikalischen und in naBchemischen Verfahren technisch wie wirt-
schaftlich vergleichbar ist, sollen die Unterschiede der reinen Beschichtung herausgestellt
werden. Die Beschichtungskosten werden Uber eine angepaBte Platzkostenrechnung quan-
tifiziert und auf die zu metallisierende Oberfliche bezogen. Die Maschinenkosten wurden
nach eingeholten Angeboten, die Zykluszeiten auf Basis der experimentell ermittelten Be-
schichtungsraten (Sputtern 1,2nm/s, Verdampfen 14nm/s) berechnet. Die Kosten der galva-
nischen Beschichtung wurden ebenfalls auf der Grundlage konkreter Angebote fir Anlagen
und Materialien ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt:

Kostenart Einheit |PVD stromlos  |elektrolyt.
Platzkostensatz DM/h (100,00 500,00
Kapazitat m?2 16 200
Zykluszeit Vorbehandlung h 0,8 1 -
Platzkosten Vorbehandlung DM/m?2 5,00 2,50 -
Materialkosten Vorbehandlung DM/m?2 <1,00 7,00 -
Kosten Vorbehandlung DM/m?2 <6,00 9,50 -
Zykluszeit Metallisierung ium Cu  |h 0,02 0,5 0,05
Platzkosten Metallisierung 1um Cu |DM/m?2 0,13 1,25 0,13
Materialkosten 1um Cu DM/m?2 0,40 2,50 1,00
Kosten 1um Cu DM/m? 0,53 3,75 1,13
Gesamtkosten 5um Cu [DM/m2 | 8,65 | 28,25 | 15,15

Tabelle 2: Kostenvergleich PVD versus galvanische Metallisierung

Diese idealisiert ermittelten Pauschalwerte sollen lediglich die Rationalisierungspotentiale
der PVD-Technologie aufzeigen. Sie sind fir spezifische Anforderungen praktischer Ap-
plikationen im einzelnen technisch wie wirtschaftlich zu evaluieren. Durch Einsatz einer
Durchlaufanlage konnten die Nebenzeiten fiir Chargieren, Pumpen und Abkuhlen, die mehr
als 80% der gesamten Zykluszeit betragen, deutlich verringert werden, womit zusatzliche
Kostenreduzierungen zu erzielen sind. Fir dickere Schichten bietet sich die bereits unter
rein technischen Kriterien geforderte Kombination mit der elektrolytischen Metallisierung an,
durch die die wirtschaftliche Kunststoffvorbehandlung und Anschlagmetallisierung im
Vakuum und die technisch ausgereifte galvanische Metallisierung dicker Schichten ver-
knlpft werden kénnen.
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3.4 Verfahrensentwicklung fiir die Trennung von Kunststoff und Metall

Molded Interconnect Devices werden als besonders umweltvertraglich eingestuft [z. B. 75].
Vor allem die Recyclingfahigkeit der ausschlieBlich thermoplastischen Basismaterialien wird
hervorgehoben [76, 77]. Wie vorangehend beschrieben, fihren die heute vorwiegend ange-
wandten Herstellungsverfahren jedoch zu einer metallischen Beschichtung der Substrate,
die einer einfachen Wiederverwertung der einzelnen Werkstofffraktionen Kunststoff und Me-
tall entgegenwirkt. Dies wird durch Produkt-Spezifikationen, die durch einen méglichst ho-
hen Gebrauchswert vorgegeben werden und damit eine innige Verbindung von Basissub-
strat und metallischem Leiterbild fordern, verstérkt.

Steigende Bedeutung umweltvertraglicher Produkte, Akzeptanz der Konsumenten und nicht
zuletzt die Gesetzgebung [78] zwingen zu einer praponierten 6kologischen Betrachtung
neuer Aufbautechnologien fiir elektronische Produkte. Deren Produktionssprozesse miis-
sen simultan zur Entwicklung auf inre Auswirkungen im Hinblick auf Ressourcenverbrauch
und Umweltbelastung bei Herstellung und Gebrauch Uberprift, sowie mdgliche technisch
und wirtschaftlich sinnvolle Konzepte zum Recycling untersucht werden [79].

Die gesamtheitliche Problemstellung zur Verwertung von Elektronikschrott wird wissen-
schaftlich intensiv bearbeitet [80, 81]. Ansétze aus der Forschung beginnen bei der recy-
clinggerechten Produktgestaltung [9, 82, 83], widmen sich sowohl der automatisierten De-
montage von elektronischen Geréten [84], als auch Massenstromverfahren zur Verwertung
der Wertstoffe oder betrachten die logistischen Anforderungen an effiziente Entsorgungssy-
steme. Industrielle Anstrengungen werden oft aus branchenspezifischer Sicht angegangen,
wie z. B. im Bereich der Informationstechnik [85], der Haushaltsgeréte [86] oder der Unter-
haltungselektronik.

Auf Grund der integrativen Wirkung der in MID-Technologie gefertigten Produkte spielen fir
die Beurteilung ihrer Recyclingfahigkeit prinzipiell alle oben angesprochenen Verfahren eine
Rolle. In vielen der im einzelnen notwendigen Aufbereitungsschritte kénnen Verfahren flr
konventionell aufgebaute elektronische Produkte eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit sollen deshalb insbesondere die durchgefiihrten Arbeiten vorgestellt werden, die spezi-
fisch auf MIDs ausgerichtet sind: die Evaluierung effizienter Trennungsverfahren fiir Metallo-
berflache und Kunststoffsubstrat [87].

Im Vergleich zu duroplastischen Leiterplatten, deren Basismaterialien technisch nicht sinn-
voll wiederverwertbar sind, bieten sich die thermoplastischen Kunststoffe rdumlicher
Schaltungstrager fir einen zweiten Einsatz als Sekundérrohstoff oder zur Energiegewin-
nung an [88]. Gegenliber der allgemeinen Recyclingstrategie fir glasfaserverstérkte Epo-
xidharzlaminate der konventionellen Leiterplatten, die letztendlich nur nach einer technisch
realisierbaren und fiir die Umwelt akzeptablen Entsorgung sucht, gilt bei MIDs auch das
wirtschaftliche Interesse einer Wiederverwertung der zumeist sehr wertvollen Hochtempera-
turthermoplaste [89].
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Nach einer vollstandigen Evakuierung von eventuell montierten Bauteilen [vgl. 90] muB
Uberprift werden, inwieweit die thermoplastischen Substratmaterialien in einem zweiten
Produktlebenszyklus wiederverwertet werden kénnen. Neben der Méglichkeit, den Kunst-
stoff-Metall—Verbund ohne vorherige Trennung kunststofftechnisch weiterzuverarbeiten,
sollen im folgenden versucht werden, méglichst sortenreine Werkstofffraktionen zu erzeu-
gen. Potentiell einsetzbare Verfahren fir das Trennen von Metall und Kunststoff werden
dazu experimentell evaluiert.

4. Energetische Verwertung

3. Chemisches Recycling

2. Werkstoff-Recycling
® Mechanische Zerkleinerung

1. Erhalt der makroskopischen Struktur

@ Abéatzen der Metallschicht

@ Abstrahlen der Metallschicht
@ Elektrolyse

@ Thermisches Abplatzen

Bild 19: Okologisch motivierte Bewertung der Trennverfahren

Anhand eines Beispielprodukts wird gezeigt, daB die Leiterbahnen vom thermoplastischen
MID-Gehé&use auf unterschiedliche Weise getrennt werden kénnen. Das Abétzen mit Séuren
oder das Glaskugelstrahlen erhélt die Struktur des Bauteiles. Es steht somit grundsétzlich
fur einen erneuten Beschichtungsvorgang mit aktualisiertem Leiterbild zur Verfligung. Die
Trennung der Metallschicht vom Kunststoff durch mechanische Zerkleinerung, die in den
durchgefiihrten Versuchen bereits nach der ersten Zerkleinerungsstufe 97% des Thermo-
plasten vom Metall befreit hat, ist ein kontinuierliches und wirtschaftliches Verfahren, dessen
Leistungsfahigkeit noch weitere Steigerung ermdglicht.

Ein umweltfreundliches und wirtschatftlich interessantes Trennverfahren soll mit méglichst
geringem energetischen und wirtschaftlichen Aufwand arbeiten und sortenreine Stoffe er-
zeugen, die ohne Probleme zur Herstellung von Sekundérprodukten weiter- und wiederver-
wendet werden koénnen. Hierzu stehen verschiedene technologische Verfahren zur Verfu-
gung, die nach dem Grad der Gestaltsauflésung des Kunststoffes bewertet werden kénnen
(Bild 19). Danach kénnen sinnvolle Loésungsansétze nur bei Erhalt der chemischen Zusam-
mensetzung und Struktur in Ebene 1 oder 2 gefunden werden. Unter diesem Gesichtspunkt
kénnen nach theoretischen und praktischen Grundlagen—Vorlberlegungen zur Trennung
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der Metallschicht vom Kunststoff, konzeptionell drei vielversprechende Losungswege her-
ausgearbeitet werden?9:

e Abétzen der Metallschicht
@ Strahlen der Bauteile
e Trennung durch mechanische Zerkleinerung

Grundlegende Arbeiten dazu werden in [91] vorgestellt. Zum Einsatz dieser vielfaltigen po-
tentiellen Moglichkeiten zur Trennung von Metall und Kunststoff speziell bei thermoplasti-
schen Schaltungstragern bestehen bisher jedoch wenig praktische Erfahrungen und kaum
wissenschaftlich untermauerte Versuche [89]. Um die Ubertragbarkeit der bekannten Erfah-
rungen auf die Anwendung réaumlicher spritzgegossener Schaltungstréager nachzuweisen,
wurden nachfolgend beschriebene experimentelle Testreihen durchgefihrt.

3.4.1 Charakteristische Eigenschaften der wiederzuverwertenden Werkstoffe

Die technischen Méglichkeiten zur Separierung des betrachteten Werkstoffverbundes wer-
den essentiell von den eingesetzten Materialien beeinfluBt. Als Substratwerkstoff kommen
primér Hochtemperaturthermoplaste zur Anwendung, deren wesentliche Eigenschaften de-
tailliert in [41] vorgestellt werden. Aus dieser Gruppe wird als wichtigster Représentant in
den praktischen Versuchen stellvertretend das Polyetherimid (PEI) untersucht. Zur Fihrung
des elektrischen Stromes werden die metallischen Oberflachenschichten primér aus Kupfer
ausgebildet. Nickel bewahrt sich dagegen als gut geeigneter Korrosionsschutz und wird
deshalb in die Analysen mit aufgenommen. Bild 20 vergleicht die fir verschiedene Trenn-
verfahren relevanten Eigenschaften der betrachteten Materialien [39, 41].

Die groBe Differenz der spezifischen Gewichte von Kunststoff und Metall stellt eine gute
Voraussetzung fiir eine Trennung vermischter Partikel durch Dichteklassierung dar. Wie gra-
fisch dargestellt, betragt die Dichte von Kupfer (8,96 g/cmd) in etwa das Vierfache des
betrachteten Polyetherimid (2,2 g/cm3). Zur Erzielung einer moglichst zuverldssigen Verbin-
dung auch bei Temperaturwechselbeanspruchung werden die Ausdehnungskoeffizienten
der Polymere durch beigemengte Filllstoffe in etwa auf die Werte der Leiterbahnenmateria-
lien eingestellt. Ein Ablésen der Metallschicht durch unterschiedliches Dehnungsverhalten
bei Erwarmung oder Abkihlen der Bauteile kann somit nicht unbedingt erwartet werden.

Da Polymere typischerweise Wasser aufzunehmen, quillt die Oberflaichen bei Hitzeeinwir-
kung auf. Dieser im LétprozeB héchst unerwiinschte Effekt kann zum Ablésen der Metall-
schicht fiihren und damit zur Trennung der beiden Fraktionen unter Umsténden positiv ein-
gesetzt werden. Im Gegensatz zu den genannten Metallen zeichnen sich die meisten
HT-Thermoplaste durch ihre hohe Chemikalienbesténdigkeit aus. Diese signifikant unter-
schiedliche Eigenschaft kann ausgenutzt werden, um die diinnen Metallschichten chemisch
abzuatzen.

19 Bei der Durchtfiihrung der Trennungsversuche wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Gunter Beitinger unterstitzt.
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3.4.2 Chemisches Abatzen der Metallbeschichtung

Fir die Gestaltung einer wirtschaftlichen ProzeBfolge zum Abétzen der Metalloberflache,
sollte das ausgewahlte Atzverfahren beide Metalle, Nickel und Kupfer, in einem Vorgang
entfernen. Der Kunststoff darf von der gewahiten Saure nicht angegriffen werden. Die ein-
schlagige Literatur [56, 92, 93] weist mehrere Séuren als technisch geeignet aus. Zum
definierten Abldésen von Metallschichten wird Ubereinstimmend Chromschwefelsédure
(K2Cro07 oder NayCroO7 in HaSO4 konz.) hervorgehoben. Auf Grund der problematischen
Entsorgung und dem Verdacht auf cancerogene Wirkung ist die Anwendung von Chrom-
schwefelsdure jedoch &uBerst bedenklich und scheidet damit fiir die weiteren Uberlegun-
gen aus.

Alternativ kdnnen FluBsaure, Phosphorsédure, Salzsdure oder Schwefelsaure jeweils mit Zu-
satz von Oxidationsmittel eingesetzt werden. Unter Beachtung 6kologischer (Vertraglichkeit
fir Mensch und Umwelt in Gebrauch und Entsorgung) und wirtschaftlicher (Minimierung
der Verweildauer im Atzbad) Kriterien wurde fiir die folgenden Versuche verdiinnte Schwe-
felsdure (10—25%) mit Zusatz eines Oxidationsmittels (Ho,O2) verwendet.

In den durchgefiihrten Versuchen wird das Bauteil etwa 5 cm tief in ein Glas mit 400ml
Atzlésung getaucht. Bereits nach einigen Minuten kann eine Gasentwicklung an der Bauteil-
oberfliche beobachten werden. Gleichzeitig verdunkelt sich die grausilberne Nickelober-
schicht unter Bildung von Nickeloxid. Auf Grund der hoheren Elektronenaffinitat wird die
Kupferschicht erst gelost, wenn kein Nickel mehr auf dem Bauteil vorhanden ist. Das an-
fanglich farblose Atzmittel wird mit zunehmender Lésung des Kupfers tiefblau (CuSOy).

Reaktionsgleichung:
Reduktion: S042 + 4Ht + 2e¢ — SO, + 2H,0

Oxidation: Me — Me2t + 2e-

Me + 2H,S0;, — MeSO, + SO, + 2H,0

H,0, wirkt in sauren Medien als Oxidationsmittel und unterstltzt die Reaktion nach folgen-
der Gleichung:

Reduktion: HoO5 + 2~ + 2Ht —  2H,0

Oxidation: Me — Me2t + 2e~

Me + HO, —» 2H0 + Me2+

Damit besteht die Mdglichkeit, sowohl die Nickel- als auch die Kupferschicht getrennt von-
einander definiert abzulésen. Die Metallschichten konnten vollstdndig vom Kunststoff ge-
trennt werden. Die Schwefelséure greift, wie zu erwarten war, den Kunststoff nicht an. Als
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Reststoff bleibt die verdiinnte Schwefelsdure mit den darin geldsten Kupfer- und Nickelver-
bindungen Ubrig.

Dadurch, daB der Kunststoff nicht wesentlich beeintréchtigt wird, kann eine Weiter- oder
Wiederverwendung des Kunststoffes bzw. des Bauteiles im Sinne eines Produktrecyclings
durchgefiihrt werden. Allerdings sind durch die langen ProzeBzeiten (im Versuch ca. 3h),
die aufwendige ProzeBfilhrung des Atzbades sowie insbesondere die Aufbereitung der
Restldsungen und des Wassers relativ hohe Kosten zu erwarten.

Schichtaufbau

Ni (ca.5 um)
Cu (ca. 35 pm)

PEI (ca. 1600um)

Cu (ca. 35 um)
Ni (ca.5 pm)

Dichte o Schmelzpunkt
1500

1200
900
600

300

PEI CU NI

Bild 20: Charakteristische Material-Eigenschaften thermoplastischer Schaltungstrager

Diese chemische Wiederaufbereitung von MIDs kann vor allem bei den Herstellungsbetrie-
ben bzw. Beschichtungsbetrieben spritzgegossener 3D-Leiterplatten durchgefiihrt werden,
da dort bereits die entsprechenden Atzbader und Abwasserbehandlungsanlagen vorhan-
den sind. Eine Verschiebung des Abfallproblems in ein Abwasserproblem wird dadurch
vermieden.

3.4.3 Einsatz verschiedener Strahiverfahren zur Entfernung der Metalloberflache

Eine sehr einfache und umweltschonende Maglichkeit, die Metallschicht zu entfernen, ist
das Strahlen der MID-Bauteile z. B. mit Eispartikeln, Korundkérnern oder Mikroglaskugeln.
Die Versuche wurden in einer kommerziell eingesetzten, manuell bedienten Strahlkabine
durchgefihrt, die durch ein kontinuierlich arbeitendes Riickgewinnungssystem die wieder-
holte Nutzung des Strahimittels erlaubt.

In den Versuchen wurden die besten Ergebnisse mit Glaskugeln aus Natrium-Kalk—Glas
erzielt, deren Dichte etwa 2,5g/cm? betrug. Die KorngrdBe liegt zwischen 70—110um, die
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Harte zwischen 6 und 7mohs. Die Rundheit der Glaskugeln gewahrleistet eine genaue
Druckhomogenitat auf die Oberflaiche des Bauteiles. Durch deren hohe Elastizitat wird ein
Abpralleffekt erreicht, der die Sduberung auch von Hohlrdumen und komplizierten Geome-
trien sicherstellt. Je nach Arbeitsdruck (ca. 40N/cm?2) werden 400—500 Schlage pro Se-
kunde gegen die Bauteiloberflache erzielt.

Die Metallschicht platzt sofort (ProzeBzeit etwa 1—2min) beim Auftreffen der Glaskugeln
groBflachig ab. Dieser Effekt ist durch die unterschiedlichen Elastizititen von Metall und
Kunststoff zu erklaren [95]. Auch an schlecht zuganglichen Stellen des Bauteiles oder gar
in Sackléchern kann nach intensiverem Strahlen die Metallschicht gelést werden. Die Ober-
flache des freigelegten Thermoplasten wird nicht beschédigt und bleibt sehr glatt. Auch bei
der Betrachtung unter dem Lichtmikroskop konnten keine signifikanten Oberfldchenveran-
derung durch das Strahlmittel oder in die Oberflache eingedrungene Strahlpartikel nachge-
wiesen werden.

Das Riickgewinnungssystem der Strahlkabine trennt sehr effektiv das Kupfer und Nickel
vom Strahimittel, wobei sich groBflachige Kupferplattchen in einem Grobsieb verfangen und
die sehr kleinen Nickelpartikel durch die leicht ferromagnetische Eigenschaft an einem Ma-
gneten hangen bleiben. Das Strahlmittel konnte vollstandig zurlickgewonnen werden.

3.4.4 Mechanische Verfahren zur MID-Aufbereitung

Mechanische Aufbereitungsverfahren beginnen mit einer mehrstufigen Zerkleinerung der
Bauteile zur Trennung der Stoffverbiinde (z. B. Vorzerkleinerung mittels Shredder, Walzen-
oder Kegelbrecher, Hammermuhle; Nachzerkleinerung mittels Prall- oder Schneidmuhlen;
Feinzerkleinerung mittels Stift- oder Doppelhammermdihle), werden durch Klassierungsver-
fahren (Sieben, Sichten) zu Mengen mit gleichmaBig groBen Partikeln aufgeteilt und ab-
schlieBend auf Basis ihrer spezifischen Eigenschaften wie Dichte, magnetische oder elektri-
sche Leitfahigkeit, Benetzbarkeit etc. in unterschiedlichen Fraktionen sortiert [96, 97, 98].

Fur die experimentellen Versuche steht zur Zerkleinerung eine Schneidmiihle und zur Sie-
bung ein Taumelsieb mit 7 Siebbéden (2mm, 1mm, 500um, 250pm, 125um, 63um, 45um)
zur Verfligung. Die Siebeinlage der Schneidmuhle betragt bei der Vorzerkleinerung der bei-
den Versuche 8mm. Zur Nachzerkleinerung wird ein 2mm Konidursieb in die Schneidmihle
eingelegt. Der Versuch wird einmal mit einem Bauteil, das zuvor mit Hilfe von fllissigem
Stickstoff auf —196°C abgekihlt wurde und mit einem nicht abgekihiten Bauteil durchge-
fuhrt. Dabei sollte die prinzipielle Eignung der Versprédung der Werkstoffe zur Abtrennung
der Metallschicht Uberpruft werden.

Ein Vergleich der Gewichtsverteilung in den einzelnen Siebbdden zeigt, daB die hauptséch-
lichen Masseanteile in den Siebb6den 1 (2mm; ca. 0,1%), 2 (Imm; ca. 75%), 3 (500um;
ca. 20%) und 4 (250um; ca. 1%) verbleiben. Durch die Bauteilversprédung wurden keine
Unterschiede in der KorngréBenverteilung erreicht. Weiterhin werden die Fraktionen in den
Siebbéden 5 — 8 auf Grund des geringen Anteiles fur die weitere Betrachtung vernachlas-
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sigt. Diese Siebfraktionen wiegen zusammen weniger als der Verlustanteil der Fraktion. Die
Fraktionen der Siebbdéden 1 — 4 betragen zusammen 96,4 % des Ausgangsmaterials. Sie
werden unter dem Lichtmikroskop miteinander verglichen (Bild 21) und ausgewertet
(Tabelle 3). Folgende Verteilung wurde ermittelt:

Siebboden reiner Kunststoff reines Metall Kunststoff/Metall
Sieb 1 (2,0 mm) 50 % 40 % 10 %
Sieb 2 (1,0 mm) 97 % 2% <1%

Sieb 3 (500 um) 98 % 1% <1%

Sieb 4 (250 um) 59 % 40 % <1%

Tabelle 3: Prozentuale Volumenverteilung der Werkstoffe in den Siebfraktionen

Es kann bei beiden Versuchen in den Sieben 2—4 eine hervorragende Trennung des Ther-
moplasten von der Metallschicht festgestellt werden. Die Siebfraktionen von Sieb 1 lieferte
zwar aufgeschlossene Materialien, die aber noch zu sortieren sind. Dabei missen die ver-
bliebenen 10% des Gemisches nochmals aufgeschlossen werden. Der AufschiuB in Sieb
4 muB ebenfalls ber die Dichte getrennt werden, um als Ergebnis die gewlinschten sorten-
reinen Fraktionen zu erzielen. Aus dem Vergleich der Gewichtsprozentverteilung der Frak-
tionen von unversprédeten und mit Stickstoff gekihlten Bauteilen in den verschiedenen
Siebbdden konnte kein signifikanter Vorteil einer Versprédung abgeleitet werden.

KorngréBe > 2mm KorngréBe 1—2mm KorngréBe 0,25—0,5mm

Bild 21: Getrennte Kunststoff- und Metall-Fraktion im Lichtmikroskop

Da Tabelle 3 nur eine Aussage Uber das anteilige Volumenverhéltnis des Werkstoffes in der
jeweiligen Fraktion macht und somit nicht erkennbar ist, wieviel Metall bzw. Kunststoff von
der tatsachlichen vorhandenen Menge geldst werden, soll diese Tabelle in eine Massenbi-
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lanz umgerechnet werden20. Da die Versuchsergebnisse des versprodeten Bauteiles na-
hezu identisch mit denen des unversprodeten Bauteiles sind, werden die Berechnungen
nur fir das unversprédete Bauteil durchgefiihrt. Es ergibt sich folgende berechnete Vertei-
lung der absoluten Gewichtsanteile bezogen auf die einzelnen Siebe:

Siebboden | Metallfraktion Kunststofffraktion Gemischfraktion
Gewicht /g | Gew.—% |Gewicht/g | Gew.—% | Gewicht/g | Gew.—%
1 1,4 54 % 0,25 0,1 % 0,05 0,8 %
2 14,60 56,8 % 106,5 75,8 % 1,5 24,4 %
3 1,96 7,6 % 28,78 20,5 % 0,36 59 %
4 5,35 20,8 % 1,22 0,9 % 0,03 0,5 %
sonst. Verluste 4,2 68,4 %
Summe 23,31 90,7% 136,75 [ 97,3 % 6,14 100 %
reales Bau- 25,70 100 % 140,50 100 % =
teilgewicht

Tabelle 4: Verteilung der absoluten Gewichtsprozente auf die jeweiligen Siebb6den

Mit Hilfe dieser einfachen mechanischen Zerkleinerung konnten bereits ca. 97% sortenrei-
ner Kunststoff und ca. 91% reine Metalfraktion getrennt werden. Somit wird gezeigt, daB
eine mechanische Verfahrenstechnik sehr gut als Lésung zur Trennung der Metallschicht
von MID-Kunststoffen eingesetzt werden kann. Dieses mechanische Zerkleinern ist durch
Optimierung und gezielten Einsatz geeigneter Aggregate prinzipiell noch leistungsfahiger.
Der Anteil der nicht gelésten Metallschichten ist sehr gering. Die Separierung der einzelnen
Fraktionen kann sehr effizient durch entsprechende Schwimm-Sink—Anlagen durchgefiihrt
werden. Der Dichtekoeffizient ist hierflr ausreichend groB??, da bereits Kunststoffe mit we-
sentlich geringeren Dichteunterschieden (bis zu 0,02 g/cm3) voneinander getrennt werden.

3.4.5 Synthese zu einem Verfahrenskonzept fiir das MID-Recycling

Auf Grund der guten Trennergebnisse und groBen Dichteunterschiede stehen als Trenn-
aggregate neben der Schwimm-Sink—Anlage der Hydrozyklon, Aerozyklon und alle wei-
teren Aggregate, die Dichteunterschiede als Trennkriterium verwenden, fiir ein Verfahrens-
konzept zur Auswahl.

Will man den Kunststoff méglichst rein wiedergewinnen, muB auf dessen stoffliche Beschaf-
fenheit eingegangen werden. So muB zum Beispiel berlicksichtigt werden, daB mit jedem
Aufheiz- und Abkulhlvorgang die mechanischen Eigenschaften eines Thermoplasten stark

20 Berechnet tber die Dichte der Metallschicht (Cu und Ni ca. 8,9g/cm3, PEI ca. 1,35g/cm?3) und die Dicke der Metallschicht (ca. 40um).
21 Apgemisch/Kunststoft = 0,35g/cm?, Aggemi =7,2g/cm® Ag = 7,55g/cm?
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beeintrachtigt und somit die Einsatzméglichkeiten des spateren Recyclingproduktes redu-
ziert werden [88]. Zur Vermeidung von thermischer Uberbelastung durch die Zerkleinerung
kann das Aufgabegut teilweise naB in die Aggregate eingegeben werden. Auch die frihzei-
tige Abtrennung von gréBeren Nichteisenmetallpartikeln nach der Vorzerkleinerung ist wich-
tig, da es sonst zu Verschwelungen zwischen Kunststoff und Metall kommen kann.

Fiir alle Zerkleinerungsstufen wird der Einsatz von Schneidmulhlen empfohlen. In der Vor-
zerkleinerung liegen die Vorteile einer Schneidmuihle darin, daB die Bauteile ganz aufgege-
ben werden kénnen und die Einlegesiebe die Zerkleinerung auf eine gewiinschte maximale
KorngréBe ermdglichen. Fir die erste Nachzerkleinerung kann die selbe Mihle mit einem
anderen Siebeinsatz verwendet werden. Dadurch kénnen sowohl fir eine Pilotanlage als
auch spéter in der technischen Anwendung die Investitionskosten gering gehalten und die
Maschine besser ausgelastet werden. In der zweiten Nachzerkleinerung benétigt man eine
Schneidmiihle mit Doppelschragschnitt, die im NaBbetrieb eingesetzt werden kann.

Ein Wirbelstromscheider dient zur Abtrennung von gréBeren Nichteisenmetallpartikeln. Er
zeichnet sich durch einen sehr geringen Fehlaustrag aus. Die beiden Klassierschritte haben
jeweils die Aufgabe das Uberkorn zur wiederholten Zerkleinerung abzutrennen, um verblei-
bende Verbindungen zwischen Metallschicht und Kunststoffpartikeln aufzulésen.

Eine Schwimm-Sink—Sortierung zwischen der ersten Klassierung und der zweiten Nachzer-
kleinerung erméglicht eine saubere Trennung zwischen Kunststoff- und Metallpartikein, da
die beiden Stoffe sehr unterschiedliche Dichten haben. Als positiver Nebeneffekt erweist
sich die Reduzierung der thermischen Belastung des Kunststoffes im nachfolgenden Zer-
kleinerungsprozeB durch eine nasse Aufgabe. Der Hydrozyklon wird in der Industrie bereits
sehr erfolgreich zur Sortierung von unterschiedlichen Kunststofffraktionen und Staubparti-
keln eingesetzt. Er bildet den letzten Verfahrenschritt dieses Modells.

In weiteren Versuchen muB die Qualitat des rezyklierten Kunststoffes ermittelt werden, um
die Auswirkungen der Herstellungs-Prozesse (SpritzguB, Metallisierung, Léten etc.) und der
Gebrauchsphase des ersten Lebenszykluses auf die Eigenschaften des Thermoplasten (z.
B. elektrische und mechanische Eigenschaften, Verarbeitbarkeit, Metallisierbarkeit etc.) und
damit dessen Eignung fiir eine zweite Verwertung feststellen zu kénnen (vgl. dazu Ergeb-
nisse aus wissenschaftlicher Forschung z. B. in [99, 100, 101]).

Mit den durchgefiihrten Versuchen wird aufgezeigt, daB auch die besonders haftfest metalli-
sierten thermoplastischen Schaltungstréger in verfligbaren Anlagen in ausreichender Rein-
heit getrennt und die Méglichkeit fiir eine wiederholte Verwertung besteht. Damit wurde
dem einleitend definierten Ziel einer ganzheitlichen Betrachtungsweise neuer Produktions-
technologien, die auch die spatere Entsorgung mit einschlieBt, entsprochen.
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4. Herstellungsverfahren fiir Molded Interconnect Devices

Das in Kapitel 2.4 ermittelte ernorme potentielle Marktvolumen fiir rdumliche spritzgegos-
sene Schaltungstrager beschleunigt die Entstehung einer unlibersichtliche Vielfalt an unter-
schiedlichen Konzepten zu deren Herstellung. Die Aktualitit dieser neuen Aufbautechnik
verhindert dagegen noch eine zukunftig zu erwartende Bereinigung des Technologie-Ange-
botes. Aus der Kumulation von Anwendungserfahrungen werden sich jedoch mit zuneh-
mender Etablierung des MID-Ansatzes einige wenige Standardprozesse herauskristallisie-
ren. Ziel des ersten Abschnittes des folgenden Kapitels ist es daher, bereits im Vorfeld
existierende MID-Herstellungsverfahren zu strukturieren, analysieren und technisch-wirt-
schaftlich zu bewerten. Bild 22 zeigt eine Auswahl verschiedener Verfahrensketten, die nach
der Abfolge unterschiedlicher Herstellungsprozesse fir Formgebung, Metallisierung und
Strukturierung gegliedert sind [102]. '

FORMGEBUNG | 2-FuCH EINSAZ-
L i SPRITZGUSS SPRITZGUSS SPRITZGUSS
e oo e s R R
KLEBEN GALVANISCH AUF AUF PTF
METALL-  KUNSTSTOFF- AUF
FoLE FoLE KS-FoLE
FoRm- 3D- Laser SPRITZGUSS- 2D- DRUCKVERFAHREN
. STEMPEL MaASKE DIREKT ForM MASKE
i R MR O st
RO z T T s
. 1
'WO-SHOT- . TWo-PART- | METAL-FOI
. MoLoing | MoLoING % INSERT
| :
-

Bild 22: Alternativen zur Herstellung von MIDs

Eingegliedert in internationale Entwicklungsverbiinde wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit auch zwei Projekte zur Weiterentwicklung spezifischer MID-Herstellungsverfahren
durchgefiihrt, die im folgenden detaillierter beschrieben werden:

e Erstellung eines Kataloges zur fertigungsgerechten Konstruktion fiir das Two-Shot—Mol-
ding sowie
e Optimierung von Materialien und Prozessen fiir die 3D-Maskenbelichtung.
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4.1 Vergleich alternativer MID-Herstellungsverfahren

Basierend auf der Ein- oder MehrschuBspritzguBtechnik stehen potentiellen MID-Anwen-
dern eine Fille verschiedener Herstellungsverfahren zur Auswahl, die in die drei Hauptgrup-
'pen ‘Formstrukturierungs-, Belichtungs- und Folienverfahren gegliedert werden kénnen
(siehe Bild 23). Diese Verfahren unterscheiden sich im Erflllungsgrad der produktabhangi-
gen Anforderungsprofile, insbesondere jedoch in Bereichen wie

e der Komplexitat der elektronischen Schaltung (Leiterbahnbreiten, Lagenzahl, Span-
nungs-, Strombelastbarkeit etc.),

e den Gestaltungsmoglichkeiten (3D-Eignung, Miniaturisierung, Integration Verbindungs-
elemente, Montagetechnologien etc.) sowie

e der Wirtschaftlichkeit (Material-, Verfahrenskosten, Investitionsbedarf etc.)

Formstrukturierung Belichtungsverfahren Folientechnik
* PCK-Verfahren » Laser—Strukturierung * HeiBpragen
* SKW-Verfahren = 3D—-Masken—Belichtung » Einspritztechnik
e Vertieftes Leiterbild = Projektionsbelichtung e Leiterbild-Ubertragung

Bild 23: Gliederung der MID-Herstellungsverfahren in Hauptgruppen

4.1.1 Formstrukturierungs-Verfahren

Die Formstrukturierungs-Techniken zeichnen sich dadurch aus, daB die Leiterbildstruktur
bereits im SpritzguB-Werkzeug integriert ist. Im einfachsten Fall wird das Layout vertieft in
die Produktoberflaiche modelliert (Recessed Circuit). Nach dem normalen Einfach-Spritz-
guBprozeB kénnen die Erhebungen aus der Flache, die die Trennung zwischen den
unterschiedlichen elektrischen Potentialen darstellen, nach einer volifiachigen Kupfer-Be-
schichtung mechanisch abgetrennt oder alternativ entweder fiir eine Additiv- oder fiir eine
Semiadditiv—Metallisierung (iber einen WalzendruckprozeB mit Atzresist abgedeckt werden
[103]. Umgekehrt kénnen die erhabenen Strukturen durch Rollcoating mit einem Atzresist
und anschlieBendem AtzprozeB auch das Leiterbild darstellen.

Wahrend dieses Recessed-Circuit—Verfahren auf dem MID-Weltmarkt praktisch keine Be-
deutung genieBt, finden besonders die Zwei-SchuB—Verfahren breite Anwendung. Dazu
wird in einem SchuB das an der Oberfldche erscheinende Leiterbild in einem metallisierba-
ren Kunststoff gefertigt und in einem zweiten SchuB die Rdume zwischen den Leiterbahnen
aufgeflillt (oder vice versa).

Beim sogenannten PCK—Verfahren wird ein mit Palladiumkeimen katalytisierter Kunststoff
fur die Erzeugung des Leiterbildes verwendet, die Bereiche zwischen den spéter leitenden
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Bahnen werden dagegen mit nicht katalytischem Kunststoff hergestellt. Je nach Komplexitat
des Leiterbildes und der Produktstruktur kann das katalytische Material sowohl im ersten
als auch im zweiten SchuB verarbeitet werden. In der darauf folgenden stromlosen Be-
schichtung wird so nur an der Oberflache des katalytischen Materials Metall abgeschieden.
In weiteren Schritten kénnen auf diese erste stromlos aufgebrachte Schicht weitere Metalla-
gen aufgebaut werden [104] (siehe Bild 24).

PCK SKW

PCK 1. Schritt:
Erster SchuB3 z. B.
katalytischer Kunststoff

SKW 1.Schritt :
Erster SchuB
metallisierbarer Kunststoff

PCK 2. Schritt:
Zweiter SchuB z. B.
nicht-katalytischer KS

SKW 2.Schritt:
Beizen und Bekeimen
des ersten Spritzlings

PCK 3. Schritt:
Haftvermittlung des
Verbundspritzlings

SKW 3.Schritt:
Zweiter SchuB
nicht-metalliserbarer KS

PCK 4. Schritt:
chemische Metallisierung
der katalytischen Bereiche

SKW 4.Schritt:
chemische Metallisierung der
bekeimten Bereiche

Bild 24: MID—Verfahrensvergleich Two-Shot—Molding nach PCK und SKW

Im Gegensatz dazu wird im SKW—ProzeB der Vorspritzling aus metallisierbarem Kunststoff
in einer Zwischenstufe gebeizt und mit Palladiumkeimen aktiviert. Erst nach diesen chemi-
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schen ProzeBschritten wird ein nicht galvanisierbarer Kunststoff um die erste Form ge-
spritzt. Es folgen die bereits oben beschriebenen Schritte der Metallisierung [105] (siehe
Bild 24). Weitere Auspriagungen des MehrschuB-Verfahrens nutzen z. B. das unterschied-
liche Verhalten verschiedener Kunststoffe in chemischen Vorbehandlungsprozessen aus.
Damit kénnen auch Thermoplaste gleicher Art, die sich nur durch deren spezifische Einstel-
lungen (insbesondere Fillstoffe) unterscheiden, im MehrfarbenspritzguB gemeinsam verar-
beitet werden; in den folgenden chemischen Beizprozessen wird nur selektiv die Art des
Kunststoffes angegriffen, die die Form des Leiterbildes tragt [106].

Allen Zwei-SchuB-Verfahren gemeinsam ist die Metallisierung der Kunststoffoberflachen in
Volladditivtechnik. Die raumliche und elektrische Komplexitat des Leiterbildes mit einer Viel-
zahl voneinander isolierter Leiterbahnen erlaubt zumeist nicht die elektrolytische Galvanisie-
rung, die die Kontaktierung jeder einzelnen separierten Leiterbahn notwendig machen
wirde. Dagegen kann in einer stromlosen Metallisierung die Leiterstruktur in einem Schritt
in einem chemischen Kupferbad, allerdings mit geringerer Abscheidegeschwindigkeit, bis
zur vollen Dicke aufgebaut werden.

Bei einer weiteren Abwandlung des Mehrfach-SpritzguBverfahrens wird &hnlich der Stanz-
gittertechnologie vorgegangen: bereits metallisierte Kunststoffkérper werden entweder um-
spritzt oder nachtraglich in einen nicht-metallisierten Kunststofftrager montiert (3D-Muiti-
shot).

4.1.2 Belichtungsverfahren

Bei den belichtungstechnischen Verfahren werden &hnliche Prozesse wie zur Herstellung
konventioneller Leiterplatten eingesetzt. Die Metallisierung kann dabei im Volladditiv-, Se-
miadditiv- oder Subtraktivverfahren aufgebracht werden. Die Strukturierung wird durch se-
lektive Belichtung (Masken, Laserbeschriftung) photosensitiver Materialien realisiert. In der
Anhnlichkeit zur konventionellen planaren Technologie liegt auch die Tatsache begrindet,
daB die so produzierten MID-Applikationen meist nur eingeschrénkte rdumliche Ausprégun-
gen, aber relativ komplexe elektronische Schaltungen tragen.

Beim sogenannten SIL(SpritzguBteile mit integrierten Leiterbahnen)—Verfahren wird auf
dem Kunststoffkdrper Kupfer zuerst in einer diinnen Schicht chemisch abgeschieden, dann
elektrolytisch verstarkt. Ein ebenfalls elektrolytisch aufgebrachter metallischer Atzresist (z.
B. Zinn) wird mit dem Laser in sehr feinen Bahnen abgetragen. Das an diesen Stellen
freigelegte Kupfer kann in einem Atzbad bis auf das thermoplastische Basismaterial ge-
strippt werden. AbschlieBend kann der Atzresist ganzflachig entfernt und die Oberflache mit
weiteren metallischen (SnPb, Ni, Au) oder organischen Schichten abgedeckt werden (siehe
Bild 25) [94].

Das 3-D—Maskenbelichtungsverfahren verwendet réumlich geformte PVC-Masken zur
Strukturierung (siehe Bild 32). In einem stromlosen Kupferbad wird zunéchst auf der Ober-
flache eine dinne Schicht (ca. 1—3um) Metall abgeschieden. Danach wird ein Photoresist,
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der sowohl positiv als auch negativ reagierend sein kann, in einem elektrophoretischen
ProzeB aufgebracht (ca. 10um). In einer parallelen Herstellungskette werden die PVC-Fo-
lien auf ihrer Unterseite mit speziellem Lack beschichtet, dann Uber einem Muster-Kunst-
stofformteil Vakuum-tiefgezogen und anschlieBend der Lack mit einem Laserstrahl ver-
dampft [107]. Es entsteht so eine rdumliche Maske mit dem Abbild des Schaltungslayouts.
Zur Belichtung des Photoresists wird die 3-D—Maske mit Unterdruck an das zu belichtende
Teil angepaBt und durch eine trommelférmigen Kammer gefiihrt, in der UV-Strahler am Ra-
dius verteilt angebracht sind, um fiir eine gleichméaBige Ausleuchtung von allen Seiten zu

sorgen.

/ ~3um Cu 35um Cu

7%

Substrat 7

7II SIS,
1. Haftfest, chemisch 2. Kupfer galvanisch 3. Atzresist galvanisch
Kupfer metalilisieren aufbauen aufbauen (z.B. Zinn)
W/ 7 m/ 7
74 . LLL
4. Abtragen des Atzresist 5. Atzen der 6. Oberflachenfinish
durch Laserablation Kupferoberflache (z.B. Nickel)

Bild 25: ProzeBkette beim Laser-Direktstrukturierung

Weitere Verfahren, die sich noch in der Entwicklungsphase befinden oder kommerziell bis-
her nicht eingesetzt werden, sind:

e Belichtung mittels Projektion oder Schattenwurf [108],
e Laserstrukturierung organischer Resiste [vgl. z. B. 109],
e Laseraushartung intrinsisch leitfahiger Polymere [47] sowie

e Belichtung mittels Holographie.

4.1.3 Folienverfahren

In der Gruppe der Folienverfahren sollen alle MID-Herstellungsmethoden zusammengefaBt
werden, die fiir die Layoutabbildung einen metallischen oder organischen, zunéchst flachen
Zwischentrager benutzen. Die Strukturierung kann dadurch sehr einfach Gber konventio-
nelle planare Techniken wie z. B. Sieb- oder Photodruck (vgl. Kapitel 3.2) erfolgen [16]. Das
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so strukturierte Schaltungslayout kann grundsatzlich auf drei unterschiedliche Wege mit
dem rdaumlichen Kunststofformkérper verbunden werden:

1. Flexible Leiterfolien werden nach einem méglichen Vorpragen in die SpritzguBform einge-
legt und hinterspritzt. Durch die Verwendung des gleichen Thermoplasten verschmelzen
Folie und Gehause wahrend des Einspritzprozesses (Caputer Decal). In &hnlicher Weise
wird diese Technologie auch flr das Herstellen dekorativer Kunststoffblenden eingesetzt
(In-Mould).

2. Alternativ lassen sich speziell aufgedruckte Leiterbilder im SpritzguBprozeB auch vom flexi-
blen Tragermaterial auf den starren Schaltungstrager libertragen. Nach der Kunststofform-
gebung, in der sich das Schaltungslayout auf den starren Grundkérper Ubertrégt, wird der
temporare flexible Schaltungstrager wieder abgezogen (Transfer Decal [110]).

3. Letzendlich kénnen flexible Schaltungstrager erst nach dem SpritzguBprozeB mit dem star-
ren Schaltungstrager in geeigneter Weise, insbesondere durch Kleben, verbunden werden
[vgl. z. B. 111].

galvanische Metallisierung

T ST A T,
Kupferfolie

Klebeschicht

Beheizter Stempel
HeiBprégezone
Pragefolie

Kunststoffsubstra

<

Bohrungen

Stahlauflage

Bild 26: HeiBprdagen auf thermoplastischen Grundkérpern

Anstatt auf einer Triagerfolie aus Kunststoff kann die elektrische Schaltung auf einer metalli-
schen Folie (z. B. Al) aufgebaut werden. Strukturiert wird in diesem Fall durch vorher pho-
toselektive oder drucktechnisch aufgebrachte Galvanoresiste und anschlieBende elektrolyti-
sche Kupferabscheidung. Um eine adaquate Haftung von Kunststoff und metallischer
Leiterfolie zu erhalten, wird die Oberflache der Kupferbahnen speziell behandelt. Nach dem
Einspritzvorgang wird die Aluminiumtragerfolie chemisch entfernt.

Beim HeiBpragen geschieht Strukturierung und Metallbeschichtung in einem Schritt durch
gleichzeitiges Ausstanzen des Leiterbildes aus einer Kupferfolie und dessen Verkleben mit
dem Kunststoffkérper (siehe Bild 26) mit Hilfe eines beheizten Metallklischees [55, 112].

56



Herstellungsverfahren fiir Molded Interconnect Devices

4.2 Fertigungsgerechte Konstruktion von 2-Shot—Molding—MIDs

Mit dem Two-Shot—Molding sind Leiterbahngeometrien mit groBen rdumlichen Freiheitsgra-
den realisierbar. Eine enge Abstimmung zwischen dem konstruktiv Méglichen und dem
fertigungstechnisch Sinnvollen ist somit von entscheidender Bedeutung. Da die Konstruk-
tion dieser Two-Shot—MIDs bisher noch ausschlieBlich auf der persénlichen Erfahrung we-
niger Experten basiert, wurden in Kooperation mit einem der weltweit gréBten Produzenten
raumlicher Schaltungstrager Richtlinien zur fertigungsgerechten Gestaltung systematisch
erfaBt, analysiert und in Form eines Konstruktionskataloges dokumentiert?2.

Der erzielbare Rationalisierungseffekt durch Einsatz der Two-Shot—Technologie hangt im
wesentlichen von der geschickten Auswahl eines geeigneten Anwendungsfalles ab. So eig-
nen sich Produktneugestaltungen besser als Varianten- oder Anpassungskonstruktionen.
Je mehr elektrische und mechanische Funktionen in ein Teil integriert werden kénnen oder
je mehr konventionelle Teile durch ein MID ersetzt werden kénnen, desto héher ist der
Einsparungseffekt. Aus der Vielzahl verfligbarer MID-Herstellungsverfahren ist eine genaue
Spezifizierung der Eignung fur den ZweifachspritzguB notwendig. Folgende Randbedingun-
gen sprechen fir den Einsatz der ZweifachspritzguB-Technologie:

e Komplexe raumliche Gestalt der Schaltungstrager, insbesondere der Leiterbahnen
e Geringe Anzahl separater Leiterziige und elektronischer Bauteile

e Wanddicken, Leiterbreiten- bzw. Abstdnde méglichst gréBer als 0.5mm

e Hohe Stlckzahlen aufgrund der hohen Entwicklungs- und Werkzeugkosten

4.2.1 Auswahl geeigneter Materialkombinationen

Um die optimale Werkstoffkombination fir zweifachspritzgegossene MIDs zu finden, spie-
len neben konventionellen SpritzguBparametern eine Reihe prozeBspezifischer Kriterien
eine Rolle. Die Auswahl der katalytisch gefiiliten Thermoplaste ist gegenwartig noch be-
grenzt (z. B. LCP, PES, PEIl) und hangt von der speziellen Verfahrensvariante des Zweifach-
spritzgusses ab. Der Werkstoff des ersten Schusses muB der Schmelztemperatur und dem
Werkzeuginnendruck des zweiten Schusses standhalten. Deshalb sollte der Erweichungs-
punkt des ersten Schusses Uber der Schmelztemperatur des zweiten liegen. Ausnahmen
von dieser Regel sind méglich, da die Stabilitdt des ersten Schusses im Werkzeug des
zweiten von vielen weiteren Faktoren abhangt, wie z. B der Schmelzviskositét der beiden
Schisse, dem Verhéltnis der Wanddicken zwischen beiden Schussen, der Richtung des
Schmelzeflusses des zweiten Schusses oder der GroBe der Kontaktfldche zwischen
Schmelze, erstem SchuB und Werkzeugstahl.

Die chemische Vorbehandlung, die zur Metallisierung nétig ist, sollite die Eigenschaften des
nicht zu metallisierenden Thermoplasten so wenig wie moglich beeinflussen. Fir jeden zu

22 Bei Erstellung des Konstruktionskataloges wurde der Verfasser von Herrn cand. Ing. Marko Spiegel unterstatzt.
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metallisierenden Polymer wird ein eigens abgestimmter Beschichtungs-ProzeB verwendet.
Aus der chemischen Bestandigkeit folgt, daB fir es fir jeden metallisierbaren Thermopla-
sten eine spezielle Zuordnung an nicht metallisierbaren Thermoplasten gibt. Biegeweiche
Funktionselemente wie Schnapphaken oder Klemmverschllsse kénnen nur von dem nicht
metallisierten Thermoplasten aufgenommen werden. Eine wichtige Frage fir die Konstruk-
tion von zweifachspritzgegossenen Teilen ist demnach, ob der metallisierbare Polymer im
ersten oder im zweiten SchuB gespritzt wird. Diese Entscheidung wirkt sich auf nahezu alle
darauffolgenden Konstruktionsschritte aus.

4.2.2 SpritzguBgerechte Gestaltung

Meist werden die beiden Schisse als zwei getrennte Teile konstruiert. Dieser Abschnitt
konzentriert sich auf die Teilgebiete, die sich von der Konstruktion herkémmlicher Spritz-
guBteile unterscheiden. Zunachst wird die Form der Leiterbahnen bestimmt, die erhoben,
flach oder versunken sein kénnen. Aufgrund der gréBeren Oberflache kénnen erhobene
Leiterbahnen auf gleicher Breite ein Vielfaches an Stromstéarke Ubertragen (siehe Bild 27,
vgl. Bild 30). Zu beachten ist, daB die katalytischen Materialien spréde sind, und damit
hohe diinne Stege leicht abbrechen. Das Verhaltnis von erreichbarer Héhe und Breite ist
damit limitiert.

[ nicht-katalytisches Material
[ katalytisches Material
B metallisierte Bahnen

100% 200% 300% 400%

Bild 27: Abhéngigkeit der Strombelastbarkeit von der Leiterbahnform

Die Geometrie des ersten und zweiten Schusses beeinfluBt auch die Haftung zwischen
katalytischem und nicht katalytischem Polymer. Je mehr sich der abkiihlende (und schwin-
dende) zweite SchuB um den ersten huillt, desto starker ist die mechanische Verhakung
(interlocks). Generell wird eine bessere Haftung erreicht, wenn der erste SchuBB metallisier-
bares Material ist, da der zweite SchuB den ersten besser umschlieBt. Oft sind zusatzlich
hinzukonstruierte Hinterschneidungen oder Naben nétig, um genligend Haftung zu erzielen
(siehe Bild 28). Weiterhin erweicht das fliissige Material des zweiten Schusses den Werk-
stoff des ersten und erzeugt Mikroverbindungsstellen an der Oberflache. Diese spezifische

58



Herstellungsverfahren fir Molded Interconnect Devices

Haftung, die bei teilkristallinen Thermoplasten geringer ist als bei amorphen, ist umso gré-
Ber, je mehr der erste durch den zweiten SchuB erweicht wird.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Lagerung des ersten Schusses im Werkzeug des zwei-
ten Schusses. Das eingelegte Plastikteil des ersten Schusses wird u. a. auch mechanischer
Belastung ausgesetzt, wahrend der zweite SchuB injiziert wird. Deshalb muissen der erste
SchuB und das Werkzeug des zweiten Schusses so konstruiert werden, daB die Lagerung
eine Deformation des ersten Schusses verhindert. Die Hohe der Belastung wird zusétzlich
bestimmt von Betrag und Richtung des Einspritzdruckes.

Eine wichtige Frage bei der Konstruktion von zweifachspritzgegossenen MIDs ist, wie die
Schmelze des zweiten Schusses abgedichtet werden kann (siehe Bild 29). Diese Abdich-
tungen (shot-offs) werden durch die Geometrie der Schnittstelle zwischen der Wand des
ersten Schusses, Werkzeug und der Schmelze des zweiten Schusses definiert. Dabei
kommt es darauf an, daB das schlieBende SpritzguBwerkzeug einen definierten Druck auf
die Oberflache des ersten Schusses austiibt, der so groB ist, daB er den zweiten Schuf3
sicher abdichtet aber auf dem Teil des ersten Schusses keine sichtbaren Abdriicke hinter-
1aBt.

2. SchuB

Verkrallung durch Schrumpfung

1. SchuB

Schulter

durchgéngiges
Loch

Bild 28: Verzahnung zwischen 1. und 2. SchuB (Interlocks)

Wanddicken von zweifachspritzgegossenen Teilen werden ahnlich wie herkémmliche
SpritzguBteile in einem Bereich zwischen 1mm und 3mm festgelegt. Uber- oder Unter-
schreitungen dieser Werte sind mdglich, erfordern aber oft zusétzliche MaBnahmen, wie
Ausgleichen der FlieBwege, Verteilen der Materialzufuhr auf mehrere Angtisse etc. und so-
mit zuséatzliche Werkzeugkosten. Desweiteren sind bei diinnen Wanden von zweifachspritz-
gegossenen Teilen die Vektoren der FlieBwege relativ zu den Wanden des ersten Schusses
zu beachten. Weitere wesentlich Punkte bei der Konstruktion der SpritzguBteile sind:

e Fasen und Radien erleichtern den SchmelzefluB, vermindern Spannungen etc.,
e LagederAuswerfer méglichstnicht aufLeiterbahnen und Funktionselementen lokalisieren,
e Typ, Anzahl und Lage der Angusse fir einen optimalen SchmelzefluB.
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Two-Shot—Teil Werkzeug im 2. SchuB3 VergréBerung
horizontale Shot-offs, 2. SchuB metallisierbar, flach
5
o
1. SchuB 2. Stl:hu!i Werkzeug Dichtungskréfte
vertikale Shot-offs, 2. SchuB metallisierbar, erhobene Bahnen
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. vertikale Shot-offs, 1. SchuB metallisierbar, erhobene Bahnen i ! X

o - Uberbestimmt!
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Bild 29: Dichtungszonen zwischen Werkzeug und 1. SchuB (shot-offs)
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4.2.3 Beriicksichtigung des Metallisierungsprozesses

Zweifachspritzgegossene MIDs werden gegenwartig fast ausschlieBlich mit Hilfe stromloser
Beschichtungsverfahren metallisiert. Damit kdnnen selbst komplex geformte Leiterziige mit
einer konstanten Schichtdicke Uberzogen werden, ohne jeden einzelnen Leiterzug elek-
trisch kontaktieren zu miissen. Nachteilig sind dagegen die langeren Metallisierungszeiten.

Die Verwendung kernkatalytischer Polymere zur selektiven Metallisierung in Kombination
mit der rein mechanische Verzahnung von erstem und zweitem SchuB birgt die Gefahr des
Eindringens von Metallisierungsfliissigkeiten zwischen die beiden Teile wéhrend der naB-
chemischen Beschichtungsprozesse und der Verursachung von Kurzschliissen. Auch die-
ses Fertigungsproblem kann durch konstruktive MaBnahmen verhindert werden, indem Ab-
satze als sogenannte Metallisierungs-Barrieren eingefligt werden.

Temperaturanstieg /K

35—  Leiterquerschnitt Oberflache ,
flach /

30— a 35um Kupfer > /
A / A
v 7 A
25— erhoben 7 A
ﬁ% / /
20— a3 47— u
P =
/3

15—  vertieft

a

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2(
Stromstarke /A

Bild 30: Strombelastbarkeit in Abhdngigkeit der geometrischen Form der Leiterbahnen

Zur Bestimmung der maximalen Stromstarke, die Uber einen definierten Leiterbahnquer-
schnitt Gbertragen werden kann, existieren im Gegensatz zu konventionellen Leiterplatten
(z. B. MIL-275D) bei MIDs weder Standards noch grundlegende Untersuchungen. Um bei
einer vorgegebenen Stromstérke den erforderlichen Leiterquerschnitt von Kupferleitern be-
stimmen zu kénnen, wurde wahrend dieser Arbeit eine Testreihe durchgefiihrt, die den er-
laubten Temperaturanstieg des FR4-Standards (30K) fir die MID-Anwendung evaluieren
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sollte. Dazu wurden die Auswirkungen der Parameter Querschnitt (0,5...12mm), geometri-
sche Form (flach, erhoben, vertieft) sowie Oberflachenfinish (Ni) der 35um-starken Leiter-
bahnen gemessen.

Die erzielten Ergebnisse der Temperaturerhhungen liegen innerhalb eines im
MIL-Standard zugelassenen Toleranzbereiches (25%) und sind damit mit den FR4-Werten
vergleichbar (Bild 30 zeigt ausgewéhite MeBwerte). Aufgrund der héheren Temperatur-
dauerbelastbarkeit der Hochtemperaturthermoplaste gegentiber den herkémmlichen Epo-
xidharzlaminaten kénnte auch ein gréBerer Temperaturanstieg zugelassen werden. Bis
dieser Vorteil in Form eines speziellen MID-Standards belegt wird, muB jedoch mit den
bestehenden Normen gearbeitet werden. Die geringe Verbesserung durch die zusétzliche
6,25um dicke Nickelschicht liegt in der schlechteren Leitfahigkeit gegeniiber dem Kupfer
begriindet. Die bei &hnlicher Konvektion vergleichsweise schlechte Wéarmeabfuhr durch
Warmeleitung in das Basissubstrat flinrt zu einem steileren Temperaturanstieg der erhobe-
nen Leiterbahnen.

4.2.4 Exemplarische Demonstration der erstellten Konstruktionsregein

Anhand zweier Serien-Applikationen sollen kurz einige Richtlinien zur fertigungsgerechten
Gestaltung von Two-Shot—MIDs aufgezeigt werden. Bild 31 illustriert in einer Schnittdarstel-
lung einen Automobil-Schalter fir eine automatische Klimaanlage, der Stromstérken von bis
zu 16 Ampére schalten muB. Die Leiterbildgeometrie wurde im ersten SchuB aus katalyti-
schem Kunststoff gefertigt (1. KK), der zweite SchuB umhtillt das erste Teil und stellt die
isolierenden Zwischenrdume, das Geh&use sowie alle flexiblen Funktionstrédger dar. Zur
Ubertragung der hohen Stréme sind alle Leiterbahnen erhaben ausgefihrt. Durch gestufte
Shut-offs wird ein definierter Druck des zweiten Werkzeuges auf die horizontale Schulter
und damit eine gute Abdichtung fiir den zweiten SchuB erzielt (1). Obwohl vertikale Shut-
offs nicht optimal sind, miissen sie wegen der engen Raumverhéltnisse hier appliziert wer-
den. Aufgrund der relativ einfachen, runden Form kénnen sie hier jedoch in ausreichender
Genauigkeit hergestellt werden (2).

Zur Abstiitzung des ersten Kunststoffkérpers in der zweiten Form wurden definierte Berei-
che geschaffen, die durch eingefigte Stufen auch als Metallisierungsbarrieren wirken, um
einen elektrischen Kontakt zwischen verschiedenen Potentialen zu verhindern (3). Auch der
metallisierte Absatz (5) wurde lediglich zur Abstitzung des ersten Teiles eingebracht und
dient nicht als Leiterbahn. Zusétzliche Durchbriiche im ersten Teil verbessern durch lokale
Verminderung des Spritzdruckes den SchmelzefluB des zweiten Schusses und erzeugen
eine mechanische Verzahnung der beiden Teile (4).

In einer weiteren Applikation (Bild 31), die das tragende Element eines Digitalisierstiftes fir
einen tragbaren Computer (Personal Digital Assistant PDA) darstellt, wird das katalytische
Material im zweiten SchuB in die Hohlrdume des ersten Teils eingespritzt. Fur die zweilagige
Leiterbildgeometrie muB eine dreischichtige Sandwichstruktur mit Wanddicken von nur
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0,3mm realisiert werden (6). Die Einspritzpunkte fir die raumlich véllig frei geflihrten Leiter-
bahnen (8) liegen auf speziell dafiir gestalteten Pads (7). In den unter (9) gezeigten Taschen
kénnen 4 Batterien eingeklipst werden. An den Kontaktpads (10) wird eine kleine Leiter-
platte elektrisch verbunden. Weitere Kontaktflachen (11) dienen zur Realisierung von Schalt-
knépfen.

Kfz-Lifter—Schalter

PDA-Digitalisierstift

)

5 234 3 2 1.KK  2.NK 1

Bild 31: Applikationen in Two-Shot—Technologie

4.3 Material- und ProzeB-Optimierung fiir die 3D-Masken-Belichtung

Aufgrund der groBen Ahnlichkeit mit der Herstellung konventioneller, planarer Leiterplatten
in Semi-Additiv—Technik und eines damit verbundenen, einfacheren Umdenkprozesses so-
wohl fiir Konstrukteure als auch fir Fertigungsfachleute besitzt das vorausgehend bereits
kurz beschriebene 3D-Masken—Belichtungsverfahren (patentiert in [113], siehe Bild 32)
weltweit den gréBten Produktionsumsatz. Die Mdglichkeit auch raumliche Leiterbilder in
sehr feinen Strukturen (bis ca. 150um) herzustellen sowie die gegebene Anderungs-Flexibi-
litat bei Layoutumstellungen ergeben eine hervorragende Eignung zur Produktion relativ
komplexer elektronischer 3D-Schaltungen. Die Entkopplung des Strukturierungsprozesses
in Form der Maskenherstellung vom eigentlichen MetallisierungsprozeB fiihrt durch die si-
multane Belichtung des gesamten Leiterbildes (5—10s) zu geringeren Hauptzeiten.
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1. Oberflachenaktivierung 2. Elektrolytisch Kupfer 3. Photoresist applizieren

7. Verzinnen/Atzmaske 8. Photoresist entfernen 9. Kupfer wegétzen

Bild 32: ProzeBkette beim Semiadditiv-Verfahren

Die Nachteile dieses Verfahrens liegen auf der einen Seite in der groBen Anzahl der notwen-
digen Arbeitsgange und auf der anderen Seite in den bisher noch vorhandenen Beschran-
kungen, die aus der Anwendung der 3D-Belichtungsmasken resultieren. Folgende Pro-
blemfelder stellen gleichzeitig die definierten Entwicklungsaufgaben dar, die in Kooperation
mit einem amerikanischen MID-Hersteller im Rahmen dieser Arbeit gelést wurden:

e Durch das zu belichtende Layoutabbild wird das maximale Tiefziehverhaltnis der Masken
im Vakuumtiefziehen vermindert und damit die mégliche 3D-Eignung eingeschrénkt.

e Der verdampfte schwarze Lack der negativen Maske kann sich auf unbeabsichtigten Stel-
len des rdumlichen Schaltungstragers niederschlagen und flihrt damit zu Problemen bei
der Belichtung des Photoresists und zu Fehlistellen der Metallisierung.

e Bei Verwendung eines lichtaushartenden Photoresists ware bei einem groBem Verhéiltnis
von nicht-metallisierten zu metallisierten Fldchen des Leiterbildes eine posititv reagierende
Maske sinnvoller einzusetzen.

e Der LasermarkierungsprozeB fir die laserschwérzbaren Folien ist grundlegend bisher
noch nicht erforscht, die optimalen Werte der einzustellenden ProzeBparameter nicht er-
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mittelt und deren Auswirkungen weitgehend unbekannt. Daraus folgen Qualitatsprobleme
verschiedener Auspragungen (siehe Bild 33).

e Die Programmierung des Beschriftungs-Lasers und des 6-Achs—Gelenkarmroboters fur
die koordinierte Beschriftung der Masken ist bisher sehr zeitaufwendig und mit den hohen
Maschinenkosten sehr teuer (siehe Kapitel 7.1 CAD/CAM-Verfahrenskette fir das Laser-
strukturieren).

Verbrennungen der Oberfliche der neutralen Schicht Verbrennungen an Kreuzungspunkten

Verunreinigugen Unzureichende Schwarzung (helle Zwischenraun;le)

Bild 33: Fehlerarten bei konventionellem Maskenmaterial

4.3.1 Anforderungen an laserbeschriftbare Folien

Aus dem HerstellungsprozeB der dreidimensionalen Leiterplatten mit Hilfe der 3D-Masken-
technik ergeben sich vielfaltige Anforderungen an das Maskenmaterial. Die wichtigsten sind
die Strukturierbarkeit der Leiterbahnen, UV-Transparenz, eine gute Umformbarkeit sowie
Dimensionsstabilitit. Gegenliber den bislang eingesetzten metallischen Masken konnten
insbesondere flr die Strukturier- und Umformbarkeit wesentliche Verbesserungen erzielt
werden, indem laserbeschriftbare Kunststoffolien eingesetzt werden. Neben einfachen lack-
geschwarzten Folien wurden dazu anfénglich schichtweise aufgebaute PVC—Folien ver-
wendet, wie sie aus dem Identifikationskartenbereich bekannt sind (patentiert in [114]).
Derartige Folien sind aus einer 100um starken IR-absorbierenden und gleichzeitig UV-trans-
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parenten PVC-Schicht und zwei Gbereinanderliegenden, je 200um dicken IR- und UV-trans-
parenten PVC-Tragerlagen aufgebaut.

Die Strukturierung dieser Folien erfolgt durch partielle Schwarzung mit einem Infrarotlaser
nach der Formgebung. Die Dunkelfarbung beruht dabei auf lokalen thermischen Abbau-
reaktionen des PVC [115]. Die Absorption des infraroten Laserlichts (1024nm) zur Ener-
gieeinbringung in die Folie wird durch eine Dotierung feiner RuBpartikel (wenige um groB)
in der IR-absorbierenden Folienschicht erreicht, die so dicht sein muB, daB auch nach dem
Tiefziehen der Folie, das zu einer Verminderung der Schichtdicken fiihrt, noch eine ausrei-
chende Schwarzung erfolgen kann. Demgegentiber ist eine hohe UV-Transparenz notwen-
dig, um im UV-Belichtungsvorgang des Photoresists kurze Belichtungszeiten und geringe
Erwéarmung der Maske gewébhrleisten zu kénnen. Um eine Unterstrahlung der geschwarzten
Bereiche zu unterdriicken, muB die ruBdotierte Folienschicht wahrend der Belichtung direkt
am Bauteil anliegen (siehe Bild 34).

Ihre dreidimensionale Gestalt erhélt die Folie durch Vakuumformen. Dabei wird die Folie in
einer Warmumformmaschine zuerst durch Warmestrahler erhitzt, und anschlieBend mit Hilfe
von Unterdruck an die Form gezogen (Bild 35). Die Qualitit der Formgebung (Ausformung,
Wanddickenschwankungen) héangt dabei sehr stark von der Qualitat der verwendeten Form
ab. Im einfachsten Fall kann hierfur aber auch ein mit entsprechenden Luftidchern versehe-
nes OriginalspritzguBteil verwendet werden. Die gute Umformbarkeit des Materials gewahr-
leistet sowohl die Herstellung feiner Strukturen als auch komplexer Formen.

UV-Streulicht UV-Streulicht

W HNNMNILL ameperents Snime

[ 1]
R A AT ATRA: -
o \\YWW / / \\WW,W7 ruBdotierte Schicht e 200um
"
200un AAALLN ,JA'I'A AL Unterstrahlung —_ 200pm
rooum | VSNV T ST VUL ) FRYTY AT (AL 100um
10pm s Photoresist = — (i 10um
3um W 1 chemisch Kupfer ////// 3um
//: Kunststofftrager
ruBdotierte Schicht unten ruBdotierte Schicht oben

Bild 34: Unterstrahlung beim Belichten

Mechanische und thermische Formstabilitat bilden zusammen die Dimensionsstabilitét. Die
Forderung nach mechanischer Formstabilitét ergibt sich aus der Notwendigkeit einer stabi-
len Handhabung der Masken durch einen Industrieroboter. Weiterhin darf das Material nicht
zu sprode sein, damit kein Bruch bei leichten Verformungen auftritt. Dagegen wird thermi-
sche Stabilitat durch die bei der Belichtung auftretende Warme erforderlich. So muB der
Kunststoff Temperaturen von ca. 50°C ertragen kénnen, ohne sich nennenswert verziehen,
ausdehnen oder schrumpfen zu dlrfen, damit eine exakte Positionierung wéhrend des Be-
lichtens bei mehrmaligem Gebrauch gewabhrleistet wird. Fiir die exakte Positionierung der
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Maske und die Gewahrleistung eines engen Kontakts mit dem zu belichtenden Schaltungs-
trager muB das Folienmaterial gentigend flexibel sein.

Heizstrahler

Vakuum

Vakuum

Bild 35: Vakuumformen der Maskenfolien [116]

Um einerseits eine ausreichende Formstabilitdt der Folie auch bei groBen Umformverhéit-
nissen zu gewabhrleisten, ist eine Foliendicke von 500—800um erforderlich, die auch nach
dem Umformen eine Mindestdicke von 100um nicht unterschreiten darf, um die Beschrift-
barkeit zu erhalten. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden sollte die Maske eine Standfestigkeit
von mindestens 500 Belichtungen besitzen.

4.3.2 Entwicklung eines optimierten Maskenmaterials

Die bisher eingesetzte Folie eignet sich zwar in bezug auf Umformbarkeit, Standzeit sowie
Handhabbarkeit und 148t sich in unverformten Zustand gut beschriften, bei vakuumgeform-
ten Masken wird jedoch auch mit geringen Umformverhéltnissen keine ausreichende
Schwérzung mehr erreicht. Verunreinigungen und Ausbriiche, die wahrend der Beschrif-
tung entstehen, bilden weitere Probleme durch unsaubere Abbildung des Leiterbahnlayouts
bei der Belichtung.

Ziel war daher die Entwicklung von Materialien mit besserer UV-Absorption bei geringen
Restschichtdicken, die Mdglichkeit bieten, beliebige Leiterbahnlayouts (groBe Fléchen,
Giberkreuzende Linien) mittels Laser ohne Schadigung der Folie zu applizieren. In Zusam-
menarbeit mit dem Folienlieferanten wurden dazu Untersuchungseinrichtungen und Aus-
wertungskriterien entwickelt sowie umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Laser-
beschriftung durchgefiihrt?3. Dazu wurden folgende Versuchsparameter variiert:

e Folienparameter (Zusammensetzung, Schichtdicken, Streckungsfaktoren)
e Laserparameter (Strom, Frequenz, Modenblende, Strahlaufweitung)

Beschriftungsparameter (Linientberdeckung, Reflexion der Unterlage, Geschwindigkeit)

23 Bei der Durchfiihrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser von Herrn cand. Ing. Thomas Inderthal untersttitzt.
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Basierend auf diesen Testreihen wurde in Zusammenarbeit mit dem Folienhersteller ein
optimales Maskenmaterial entwickelt, das aus einer 400um starken Schicht aus Standard—
Hart-PVC und einer 100um dicken ruBdotierten Folie besteht. Da die Schichten verbin-
dungsmittelfrei miteinander verpreBt sind, wurde die Gefahr unerwiinschter Wechselwirkun-
-gen des Lasers mit Fremdstoffen minimiert. Weiterhin wurde die RuBdotierung deutlich
erhoht (1,2...20g RuB pro 100 kg PVC-Masse), der dreischichtige Aufbau durch einen nur-
mehr zweilagigen ersetzt sowie die Zusammensetzung des PVC selbst veréndert.

Mit diesem Folienmaterial konnte insbesondere die Beschriftbarkeit verstreckter Bereiche
verbessert (33% groBerer Streckungsfaktor) sowie eine ausgezeichnete Beschriftungsquali-
tat, die durch das vollstdndige Ausbleiben von Ausbriichen und einer sehr guten Kanten-
schéarfe gekennzeichnet ist, erreicht werden. Beide Eigenschaften werden durch die Erh6-
hung der RuBdotierung in der Laserschicht und die Reduzierung der Anzahl der
Folienschichten erzielt.
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Bild 36: Ermittelte optimale Laserparameter fiir verschiedene Linieniberdeckungen

Die entwickelten Maskenmaterialien erméglichen es, auch komplizierte Geometrien durch
Vakuumformen herzustellen, die anschlieBend UV-undurchlassig beschriftbar bleiben. Die
Entwicklung einer durchgédngigen CAD/CAM-Verfahrenskette sowie die Optimierung des
Beschriftungsprozesses werden in Kapitel 7.1 beschrieben. ProzeB-Technologie und Mas-
ken-Materialien wurden gemeinsam beim amerikanischen MID-Produzenten bereits im Pro-
duktionsbetrieb getestet. Die angelaufene Serienfertigung neuer Anwendungen mit Hilfe der
optimierten Masken bestétigen den Reifegrad der Entwicklungen.
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5. Montage dreidimensionaler Schaltungstrager

Die Analyse realisierter MID-Anwendungen (vgl. Kapitel 2.3) zeigt, daB zum jetzigen Stand
der Technik die meisten thermoplastischen Schaltungstréger rein verbindungstechnische
Funktionen erfiillen und erst ein relativ geringer Prozentsatz davon bereits elektronische
Bauelemente tragt. In keiner der bekannten Serien-Applikationen sind elektronische Bauele-
mente dergestalt plaziert, daB sie beziiglich des Bestiickprozesses den Typenklassen 1C
oder héher (siehe Tabelle 1) zugeordnet werden kénnen. Durch diese vorsichtige Beschréan-
kung auf rein planare ProzeBflachen ist bisher nur ein Bruchteil der durch die MID-Technolo-
gie erdffneten Gestaltungsfreiheit fiir elektronische Produkte erschlossen. Wesentliche Be-
griindung hierfiir sind die fur den raumlichen Anwendungsfall bisher noch nicht geeigneten
Montagesysteme, die in Produktivitat und ProzeBssicherheit speziell auf die Randbedingun-
gen flacher Leiterplatten hin ausgereizt sind [117].

Mit diesem technischen Status Quo kommt der Entwicklung stabiler Prozesse und lei-
stungsfahiger Automaten fiir die rdumliche Bestlickung und die Verbindungstechnologie
besondere Bedeutung zu. Deren Realisierung ermoglicht nicht nur eine effiziente Produk-
tion der MIDs sondern hat dariiberhinaus auch einen entscheidenden EinfluB auf die Ge-
staltungsmoglichkeiten rdumlicher Schaltungstréger. Miniaturisierung und Kosteneinspa-
rung elektronischer Produkte sind davon direkt betroffen. Die zu entwickelnden
Montagesysteme mussen jedoch unter Beibehaltung der bisher erreichten Fahigkeiten, wie
z. B. Bestiickleistung und -préazision, eine Reihe gesteigerter Anforderungen erfiillen [118].
Dies betrifft fiir die Bestiickung insbesondere die raumliche Geometrie und fiir die Verbin-
dungstechnologie die geringere Temperaturbesténdigkeit der thermoplastischen Basisma-
terialien.

Daraus leiten sich auch die im Rahmen dieser Arbeit gesetzten Ziele fur die Montagetech-
nologie ab. Im folgenden werden nach einer umfassenden Validierung verfiigbarer Automa-
ten fiir die Bauelemente-Plazierung auf ihre 3D-Eignung grundlegende ProzeBuntersuchun-
gen zum Setzen elektronischer Komponenten in Lotpaste und Fixierkleber auf geneigten
Ebenen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden flir unterschiedliche Einsatz-
falle folgende alternative automatisierte Bestlicksysteme flr rdumliche Schaltungstrager
konzipiert:

e Erweiterung der Kinematik und Steuerung konventioneller Bestlickautomaten
e AngepaBte Gestaltung der Effektoren und der Peripherie verfligbarer Industrieroboter

e Spezifische Montagesysteme fiir 3-D MIDs

Ein besonders kritischer Schritt in der ProzeBkette zur Herstellung von MID-Baugruppen ist
das Léten auf thermoplastischen Schaltungstragern. Die hohen thermischen Anforderungen
herkémmlicher Létverfahren fuhren auch Hochtemperatur-belastbare Kunststoffe an deren
Einsatzgrenzen. In Abschnitt 5.3 werden neben der Evaluierung der in der industriellen
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Praxis vorwiegend angewendeten Massenlétverfahren insbesondere auch Untersuchungen
zu den sogenannten selektiven Lotverfahren durchgefiihrt, die die Warmeeinbringung in
das Substrat zeitlich und/oder geometrisch minimieren.

Da durch das Festhalten an bestehenden ProzeBtechnologien, die fir herkémmliche Pro-
dukttechnologien entwickelt und optimiert wurden, die Potentiale neuer Produkttechnolo-
gien nur unzureichend ausschopft werden kénnen, werden in Abschnitt 5.3.3 alternative
Methoden zur Fixierung der elektronischen Komponeten in den Schaltungstrager konzipiert
und analysiert. Insbesondere durch das Zusammenfiihren der bisher fertigungstechnisch
getrennt durchgeflhrten Elektronik- und Mechanik-Montage kénnen interessante logisti-
sche und wirtschaftliche Verbesserungen erschlossen werden.

5.1 Réaumliche Bestiicktechnologie

Der ingenieurwissenschaftlichen Entwicklung neuer Fertigungssysteme muB eine detaillierte
Analyse der verfligbaren Technologien vorangestellt werden. Diese Grundregel gilt verstarkt
auch fir den Bereich der Elektronik-Montage, wo der hohe technische Entwicklungsstand
der Produktionsmaschinen die Vermutung nahelegt, neu hinzukommende Anforderungen
kénnten auf Basis der bestehenden Geratestrukturen erflllt werden. Um einerseits weiterhin
auf die leistungsfahigen Bestlckautomaten mdglichst zurlickgreifen zu kénnen, missen
den Konstrukteuren raumlicher Schaltungstrager die Verfahrensgrenzen der bestehenden
Bestlicktechnologie transparent gemacht werden. Der ermittelte Stand der Technik dient
andererseits auch als Grundlage fur die Ableitung sinnvoller Entwicklungspotentiale.

5.1.1 Validierung konventioneller Bestiicksysteme

Die notwendige Analyse der verfligbaren Bestlicktechnologie kann nur zur groben Vorse-
lektion auf Basis technischer Informationsblatter der Automaten-Hersteller durchgefihrt
werden. Auf Grund der unterschiedlichen Definition und MeBmethodiken der charakteristi-
schen Leistungskennwerte wurden die detaillierten Bewertungen in Form praktischer Ver-
suche ermittelt. Nach einer Grobanalyse von insgesamt 29 verschiedenen Automaten wur-
den letztendlich vier Maschinen experimentell untersucht. Dazu wurden erstens durch
Vermessung des Bestiickraumes und der Verfahrwege die kinematischen Féhigkeiten expli-
zit ermittelt und zweitens in statistischen Bestiickversuchsreihen die kinematischen Frei-
heitsgrade verifiziert sowie Genauigkeit und Leistung bestimmt24,

Im einzelnen wurden folgende Daten ermittelt (siehe Bild 38):

1. Kinematik der Bewegungsachsen und mégliche SubstratgréBe

— Bestlcktiefe

24 BejderValidierung konventioneller Bestiicksysteme wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Andreas Brand und Herrn cand. Ing. Thomas
Schenk unterstitzt.
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— Abstand der Bestlickebenen

— Bestlickabstdnde von Wénden bei verschiedenen Bestticktiefen
— Freiraumhéhen

2. Genauigkeit bei Fine-Pitch—Bestlickung

— Positioniergenauigkeit

— Bestlickgenauigkeit

3. Bestlckleistung

— im planaren Anwendungsfall

— mit zu Uberbriickenden Wénden

— mit verschiedenen Bestlickebenen

Landeplatze fir Fine-Pitch—Bauelemente
zur optischen Genauigkeitsprifung

Chip-Landepléatze zur Ermittlung
des minimalen Randabstandes

Leiterplattenaufnahmen
im Europakartenformat

héhenverstellbarer
Transportrahmen

Fixierbohrungen zur
Justage der Leiterplatte

Abstandsrahmen zur H6henverstellung
des Randes und der Bestlickebenen

Bild 37: 2/2D-Testleiterplatte zur Validierung konventioneller Bestiickautomaten

Zur Durchfiihrung der experimentellen Versuche wurde ein modular aufgebautes Trager-
system entworfen (siehe Abbildung 37). Es basiert auf einer 2 mm dicken Grundplatte aus
Aluminium, die mit zwei Zentrierstiften eine Leiterplatte im Europaformat aufnehmen kann.
Die Lange der Grundplatte ist mit 233,4 mm auf das gebréduchliche Doppeleuropaformat
abgestimmt. Mit Hilfe von Kunststoffrahmen kann um die eingelegte Leiterplatte herum eine
beliebig hohe Wand aufgebaut werden. Eine zweite Aluminiumplatte, die wiederum eine
konventionelle Leiterplatte aufnehmen kann, simuliert eine zweite Bestiickebene und wird
an beliebiger Stelle zwischen den Kunststoffrahmen eingefligt. Der Zusammenhalt dieses
sandwichartig aufgebauten Tragersystems erfolgt Uber eine Schraubenverbindung. Die
korrekte Positionierung aller Teile untereinander wird durch PaBstifte an zwei sich diagonal
gegentberliegenden Ecken sichergestellt.
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Der modulare mechanische Aufbau des Versuchsschaltungstrégers dient in erster Linie zur
Untersuchung von mdglicher Bestlicktiefe und -Ebenenabstand. Zur Ermittlung der Be-
stlickleistung wurde die Testleiterplatte nach VDI/VDE-Richtlinie 3712 [119] in diese Rah-
menstruktur eingelegt. Fir alle weiteren zu bestimmenden Kriterien wurde ein geeignetes
-Schaltungslayout entworfen, das dazu eine Reihe spezieller geometrischer Strukturen en-
hélt (optische PaBmarken zur Zentrierung, Landeplatze fur Fine-Pitch—Bauelemente etc.).

5.1.2 Grenzen herkommlicher Bestiicktechnologie

Die ermittelten Grenzen fiir automatisierte Bestlicksysteme kénnen in Kinematik, Genauig-
keit, Leistung, Verarbeitbarkeit von Bauelementen, Ristmdglichkeiten und SubstratgréBe
strukturiert werden [vgl. auch 120]. Wesentliche Unterschiede zur planaren Anwendung
bestehen bei den drei erstgenannten Kriterien, weshalb diese im folgenden néher betrach-
tet werden. :

Auspragung und Zahl der Bewegungsachsen des Handhabungsgerétes, die méglichen
Freiheitsgrade des Bestlckkopfes und dessen geometrische Form sowie die rdumliche
Ausbildung von Bestlickraum und MaterialfluBsystem bestimmen die kinematischen Még-
lichkeiten des betrachteten Bestlickungssystems (siehe Bild 38). Heute verfligbare
Bestiickungsautomaten besitzen gewdhnlich vier gesteuerte Achsen, drei translatorische fir
die Bewegung entlang der Raumrichtungen und eine rotatorische zur Drehung der Bauele-
mente um die z-Achse. Die Gestaltungsfreiheit fur rdumliche Schaltungstrager ist damit be-
reits auf Typen der Klasse 1 (21/o-D) beschrankt.

Leistungsfahige Bestlickungsautomaten sind dahingehend optimiert, elektronische Kompo-
nenten von einem bestimmten Feeder auf einen spezifizierten Platz auf der Leiterplatte in
méglichst kurzer Zeit abzusetzen. Da die Bewegung in z-Richtung dabei keine Wertschop-
fung enthélt, sind konventionelle Bestlickungssysteme so ausgelegt, daB sie mégliche Hin-
dernisse in Form bereits gesetzter Bauelemente in minimalem Abstand Gberwinden (Bild 38
o.r.). Allgemein besitzen sog. Pick-and-Place—Automaten nicht nur gréBere Flexibilitat hin-
sichtlich verarbeitbarem Bauelementespektrum und bessere Ristméglichkeiten, sondern
auch eine wesentlich héhere Toleranz bezliglich der Geometrie des Werkstlicks. Da der
mégliche z-Hub jedoch in den seltensten Féllen ganz in eine entsprechende Bestlicktiefe
umgesetzt werden kann, liegt die technische Grenze fiir die Uberwindung von Hindernissen
derzeit bei ca. 37mm. Die Abhangigkeit zwischen erreichbarer Bestiickungstiefe und not-
wendigem Abstand zu seitlichen Hindernissen von ausgewéhiten Bestlickungsautomaten
ist in Abbildung 38 unten links dargestelit.

Die Genauigkeit, mit der automatisierte Bestlickungsmaschinen elektronische Komponen-
ten plazieren kénnen, ist ein weiteres wesentliches Kriterium fir die Beurteilung der Eig-
nung fir die MID-Montage, da zunehmend immer mehr elektronische Funktionen in immer
weniger Integrierte Schaltkreise zusammengefaBt werden, deren Pin-Anzahl folglich steigen
und deren Abstand weiterhin abnehmen wird. Da die Angaben in den Datenblattern der
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Hersteller auf véllig unterschiedlichen Annahmen beruhen und damit eine Vergleichbarkeit
nicht zulassen, wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Genauigkeits-
messung an unterschiedlichen Automaten durchgefihrt (siehe Bild 38 o.r). Dabei wurde
davon ausgegangen, daB der Bestiickvorgang den Regeln einer statistischen Normalvertei-
lung gehorcht [121]. Die im folgenden genannten Angaben beziehen sich immer auf eine
Vertrauensgrenze von 4o. Firr die Qualitat der Bestlckung ist die Bestlickgenauigkeit die
maBgebliche GrdBe, in die einerseits alle relevanten Maschinenparameter eingehen, sowie
andererseits auch die Uberlagerung von Positionierfehlern und Winkelungenauigkeiten be-
riicksichtigt wird [122]. Sie kann durch folgenden Zusammenhang hergeleitet werden:

T Gesamt-Bestlickgenauigkeit
" : oy Positioniergenauigkeit in x
s = \/(;ax(ox, o)) + (-'z-—sin(aA)) oy Positioniergenauigkeit in y
o Winkelgenauigkeit
L Kantenlange Bauelement

Beim Bestiicken von Ebenen auBerhalb der Null-Ebene des Automaten ergeben sich neue
Aspekte zur Bestiickleistung. In solchen Féllen wird die Ldnge des senkrechten Absetz-
wegs verdndert, was bei den dabei erzielten, relativ geringen Geschwindigkeiten EinfluB auf
die Bestiickleistung hat (nach [119] ermittelte Ergebnisse siehe Bild 38 u. r.). In diesem
Sinne ware sogar eine Steigerung der Leistung maoglich, wenn die bestlckte Ebene ober-
halb der Null-Lage ldge. Wenn die iibliche 22D—Anwendung jedoch darin besteht, in ein
Gehdause hinein zu bestlicken, wird die erreichbare Leistung eher niedriger ausfallen, als im
planaren Fall. Diese Gedanken gelten jedoch nur, falls es die Steuerung des Automaten
erlaubt, beliebige Bestiickebenen zu programmieren. Ist dies nicht der Fall, so missen
Besttickebenen auBerhalb der Null-Lage im zeitraubenden Sensor-Stop—Betrieb bestlickt
werden. Die Saugpipette fahrt dabei mit dem Bauelement langsam nach unten, bis ein
Kraftsensor das Auftreffen auf die Leiterplatte registriert.

Aus den gewonnenen Erfahrungen kénnen fur die bestiickungsgerechte Gestaltung raumli-
cher Schaltungstrager mit konventionellen Automaten folgende Regeln abgeleitet werden:

e Die Gesamthdhe des MIDs sollte inklusive eines eventuell notwendigen Werkstlcktragers
55 mm nicht tiberschreiten;

e Die maximale Bestlicktiefe sollte nicht gréBer als 37mm sein;
e Der Bestiickabstand zu Wanden hangt stark von der Geometrie des Bestlckkopfes und
der Héhe des Randes ab;

e Leiterbahnstrukturen, Fiducials und Positionen von Bauelementen dirfen sich nichtin Hin-
terschneidungen befinden; die Zuganglichkeit fiir Kamera und Belichtungseinheit des
Visionsystems, sowie flr die Pipette muB sichergestellt sein;

e Fine-Pitch—Bauelemente sollten sich nur auf einer Bestilickungsebene befinden, damit
eine exakte Fokussierung durch das Visionsystem maéglich ist. Um Justageaufwand zu ver-
meiden, sollte diese Bestiickungsebene mit der Null-Ebene des Automaten Ubereinstim-
men.
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Kinematische Eigenschaften
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Bild 38: Kinematik und charakteristische Eigenschaften konventioneller Bestlicksysteme

Die durchgefihrte Evaluierung macht deutlich, daB der Stand der konventionellen Besttick-
technik nur sehr eingeschrankt in der Lage ist, die mdgliche Gestaltungsfreiheit, die durch
raumliche Schaltungstrager ertffnet werden, zu unterstiitzen. Prinzipiell sind nur Typen der
Klasse 1 zugelassen, die zusétzlich durch oben beschriebene Gestaltungsregeln einge-

schrankt sind.

Fur die Entwicklung MID-geeigneter Bestlickungssysteme leiten sich demnach folgende

Entwicklungsziele ab:

1. Erweiterung der kinematischen Fahigkeiten fur MID-Typen der Klassen 2 und 3,
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2. Erreichen von schwer zuganglichen Bauelementepositionen,
3. Sicherung der getétigten Investitionen in Bestlickequipment,

4. Beibehaltung der Genauigkeits- und Leistungskennwerte.

5.1.3 Entwicklung spezifischer Montagesysteme fiir raumliche Schaltungstrager

Der herkdmmliche Aufbau elektronischer Gerate ist gekennzeichnet durch einen mehrstufi-
gen MontageprozeB (siehe Bild 39) [123]. Die elektronische Schaltung wird durch den
Trend zur héherer Integration zunehmend in Form Integrierter Schaltkreise (IC) realisiert.
Die ICs, in groBen Nutzen auf sogenannten Wafern gefertigt, werden nach der mechani-
schen Trennung aus der Siliziumscheibe zumeist auf Leadframes gebondet und in
spezifische Bauelementegehduse vergossen. In einem weiteren Zwischenschritt werden
verschiedene elektronische Komponenten zur Gesamtschaltung durch ebene Leiterplatten
elektrisch miteinander verbunden. Diese konventionelle Leiterplatte wird wiederum in das
mechanische Gehéause des elektronischen Gerates eingebaut. Die Vorteile dieser Aufbau-
technologie liegen in der méglichen Verwendung spezialisierter und damit produktiver Ein-
zelmontageprozesse. Nachteilig wirkt sich jedoch der erhéhte Raumbedarf sowie insbeson-
dere der aus Perspektive des Gesamtsystems hohe Montageaufwand aus. Elektronische
Gerate kénnen signifikant miniaturisiert und deren Montagekette effizient verklrzt werden,
wenn auf den funktional Gberfliissigen Zwischenschritt der Leiterkartenmontage verzichtet
werden kann.

Im folgenden werden Lésungen aufgezeigt, wie die oben bereits eingehend erlauterten,
erweiterten Anforderungen an Bestlicksysteme fiir elektronische Bauelemente in automati-
sierten Montagesystemen realisiert werden kénnen. Die entwickelten Konzepte werden in
weiterfGhrenden Arbeiten konstruktiv umgesetzt und im Entwicklungs- und Fertigungslabor
zur Elektronikmontage installiert [124].

Um die oben genannten Entwicklungsziele erfiillen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit in einer dreistufigen Vorgehensweise vorgegangen (siehe Bild 40). In experimentellen
Vorversuchen wurden die geforderten kinematischen Fahigkeiten an einem manuellen Mon-
tagesystem untersucht und quantifiziert (Stufe 1). Anforderungen und Lésungsansatze wur-
den in einer zweiten Stufe auf automatisierte Montagesysteme Ubertragen. Um in dieser
Entwicklungsstufe auf existierende Handhabungsgerate zurlickgreifen zu kénnen, wurde
das Anforderungsspektrum flr zwei polarisierte Szenarien aufgeteilt:

1. 2%D-MIDs mit einer groBen Anzahl, teils hochpoliger, elektronischer Bauteile, die in hoher
Stickzahl gefertigt werden muissen und

2. 3D-MIDs mitwenigen elektronischen und evtl. auch mechanischen Bauteilen, die in beliebi-
gen Lagen gesetzt werden kénnen missen, aber nur geringe Stlickzahlen fordern.
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Anwendungsbereich 1 kann effizient auf Basis konventioneller Bestiickautomaten realisiert
werden, die jedoch grundlegend erweitert werden mussen. Deren kinematische Beschrén-
kung auf vier Bewegungsachen (3 lineare, 1 rotatorische) wird um zwei weitere Freiheits-
grade, die in einen Werkstiick-Manipulator (siehe Simulations-Modell in Abbildung 41 r. 0.)
‘integriert werden, erweitert. Eine numerisch gesteuerte Drehachse erméglich das Setzen
von Bauelementen auf beliebige, schréage Flachen. Eine zusétzliche z-Achse erhéht die
Méglichkeit, geometrische Elemente (Stege, Wande etc.) zu Uberwinden und gleicht die
z-Verschiebung von Bestlckpositionen auBerhalb der Drehachse aus. Der mechanische
Aufbau ist so konzipiert, daB er direkt in den MaterialfluB beliebiger Automaten eingebaut
werden kann und in dessen Arbeitsbereich die raumlich angeordneten Bestiickpositionen
in die Bestlickebene transformiert. Dieses Konzept nutzt die umfangreichen Méglichkeiten
verfligbarer Bestlicksysteme (Bewegungsachsen, Bauelementezufiihrung, -zentrierung und
-test, MaterialfluB etc.) und deren vorhandene Infrastruktur.

Stufe 0 iz

<Z " S ZTZ
A - e
i
Stufe 1 Stufe 1 +2
elektronisches
Bauelement

Stufe 2 2 Stufe 2+3
=N\ N / réumlitzhesshﬁhaltungs-
KRS LB trager (3-D MID)
\ 3 \ 3 ;\\‘\ ‘./," \

Chip on Board

Stufe 1+2+3

Chip on MID

Bild 39: Montagestufen von der elektronischen Schaltung zum kompletten Gerét

Die beschriebene kinematische Erweiterung erfordert auch eine Anpassung der numeri-
schen Steuerung des Automaten. Zwei zusatzliche Achsen missen angesteuert und koordi-
niert werden. Die geometrischen Auspragungen sowie die Drehung des Manipulators flihrt
zu einer Kollisionsgefahr zwischen Schaltungstrdger und Handhabungsgerét, die steue-
rungstechnisch ausgeschlossen werden muB. Die Bewegung des Greifers zu den einzelnen
Bestlickpositionen kann damit nicht mehr nur wegoptimiert, sondern zusétzlich kollisions-
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kontrolliert geplant werden. In Kapitel 7.2 Rechnerintegrierte Produktdatenverarbeitung fir
die Bestiickung werden dazu Lésungsansétze entwickelt.

2achsiger Manipulator flexible Effektoren

manuelle
Montage

Sonderlésungen

Bild 40: Entwicklung spezifischer Montagesysteme fiir rdumliche Schaltungstrager

Fir den zweiten Anwendungsbereich wird die kinematische Flexibilitit eines 6-achsigen
Gelenkarmroboters ausgenutzt, die es ermdglicht, elektronische Komponenten in beliebige
Positionen (x, y, z) und Orientierungen (o, B, E) zu setzen. Analytische Grundulberlegungen
sowie das Durchspielen dieser Variante mit Hilfe der kinematischen Simulation25 (vgl. Kapi-
tel 7.2.2) verifizierten, daB diese theoretische Fahigkeit bei konkreten Anwendungsféllen
sehr stark durch eine eingeschrénkte Zugénglichkeit der Bestlckpositionen fiir die ausla-
denden Bewegungsachsen limitiert wird (Bild 41). Aus diesen Untersuchungen folgt, daB
das Positionieren von Bauelementen auf schragen Wanden in Hohlkérpern durch alterna-
tive Aufnahmewinkel im Greifer gel6st werden kann (siehe Abbildung 40 r.0.). Die grafische
Simulation verdeutlicht weiterhin, daB zusatzliche Freiheitsgrade im Effektor selbst, die ver-
schieden gewinkelte Pipetten einsparen kénnen, zwar die Flexibilitat erhéhen, kinematisch
jedoch nicht zwingend erforderlich sind.

25 Bei der Durchfihrung der Simulationsstudien wurde der Verfasser von Herrn cand. Ing. Jargen Hirath untersttzt.
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Unterschiedliche Effektoren (Dispenser, Greifer etc.) oder Pipetten kénnen in einem Greifer-
wechselbahnhof oder, um unproduktive Verfahr- und Wechselzeiten zu reduzieren, alternativ
in einem Revolvergreifer vorratig gehalten werden [125]. Dabei ist insbesondere im zweiten
Fall auf eine minimale BaugréBe der Effektoren zu achten. Die Aufsetzbewegung der elek-
tronischen Bauelemente sollte normal zur Bestlckflache erfolgen. Die interpolierte Linear-
bewegung, die Uber sechs rotatorische Achsen realisiert wird, ist flir prézise Mikro-
Bewegungen ungeeignet [126]. Abhilfe kann eine z. B. pneumatisch betétigte
Teleskop-Saugpipette bringen, deren gezielt eingestelite Nachgiebigkeit jedoch nicht zu
Lasten der Genauigkeit fiihren darf.

Adaptierte Roboterzelle Kinematisch erweiterterter Bestiickautomat

[ 6-Achs—Gelenkarmroboter +« [ 4-Achs—Handhabungsgerét

[d Ortsfester Schaltungstrager Ef [J 2-achsiger Werkstticktrager

[J Kinematisch flexible Sauggreifer é [ Starre Sauggreifer

[1J BE-Zentrierung in Zentrierstation [J BE-Zentrierung im Greifer

+ hohe kinematische Beweglichkeit 2 + groBe Besttickleistung

+ einfache Anlagen-Programmierung £ + hohe Genauigkeit

+ unbewegter Werkstlicktrager g + einfaches Handhabungsgerét

Bild 41: Simulationsgesttitzte Analyse alternativer Montagekonzepte

Wahrend im ersten Szenario auf umfassende vorhandene Peripherie fir Bauelementebe-
reitstellung, -zentrierung, deren elektrischen Test, MaterialfluB sowie automatisierte Pro-
grammerstellung zurlickgegriffen werden kann, missen diese Komponenten fiir die Robo-
terzelle groBtenteils neu entworfen werden. Dle erreichbaren Bestlickleistungen (vgl. dazu
auch [127]) sowie die relativ geringen erzielbaren Genauigkeiten der langen kinematischen
Kette eines 6-Achs—Gelenkarmroboters schrianken die praktische Anwendbarkeit dieses
Systemkonzeptes jedoch ein.
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Weiterflihrende Arbeiten, in denen oben beschriebene Entwicklungslinien konstruktiv umge-
setzt und verfeinert wurden, zeigen die Realisierbarkeit der entwickelten Konzepte auf und
demonstrieren die montagetechnischen Vorteile der MID-Technologie [128, 129]. In der drit-
ten Phase des in Abbildung 40 beschriebenen Entwicklungskonzeptes werden die theoreti-
schen Uberlegungen und die praktischen Erfahrungen aus dem Betrieb der beiden alterna-
tiven Montagesysteme fiir die rdumliche Montage elektronischer Bauelemente zu einem fur
MID-Anwendungen dedizierten Montagesystem verbunden.

Die Produktion elektronischer Geréate ist meist nach dem Prinzip der Werkstattfertigung
organisiert. Die Produkte durchlaufen im WertschépfungsprozeB nacheinander mehrere
spezialisierte Stationen, wie z. B. THD- und SMD-Montage, Test, Reparatur und Geréte-
Endmontage. Durch Erweiterung des Arbeitsinhaltes der konzipierten MID-Montagezelle
um Montageschritte fiir mechanische Bauteile (Batterien, Lautsprecher, Stecker, Deckel
etc.), lassen sich organisationsimanente Nachteile der konventionellen Fabrikstrukturierung
egalisieren und logistische Verbesserungen in folgenden Bereichen erschlieBen:

e Verkirzung bzw. Eliminierung von Transportvorgédngen und damit geringere Nebenzeiten,
e Beschleunigung der Durchlaufzeiten durch nurmehr einstufige Montage,

e Vereinfachung der Produktionssteuerung durch Komplettmontage,

e Minimierung der Kapitalbindung durch geringere Bestéande,

e Transparentere Kostenrechnung durch eindeutige Kostenzuordnung.

Die Vision dieser elektro-mechanischen Komplettmontage, in der alle notwendigen Pro-
zesse zum vollstdndigen Zusammenbau elektronischer Produkte in einer einziger Montage-
zelle durchgefiihrt werden, riickt durch verschiedene Entwicklungen in Produktaufbau und
Produktionstechnologie in greifbare Néhe: Logische Funktionen der elektronischen Schal-
tung werden zunehmend in wenigeren, aber hochintegrierten ICs verbunden, viele der
mechanischen oder elektrischen Funktionen kénnen durch Einsatz der MID-Technologie
bereits in den Schaltungstrager integriert werden und die angewandten Verbindungstech-
nologien missen unter den Anforderungen der Demontierbarkeit vereinfacht und standardi-
siert werden. Wahrend bisher die Montageschritte fir elektronische und mechanische
Elemente in stark gegensatzlich gestalteten automatisierten Anlagen durchgefihrt werden,
stellt sich flr die elektro-mechanische Komplettmontage die Aufgabe, diese verschiedenen
Anforderungen in einem flexiblen Aufbau zu vereinen.

5.2 ProzeBuntersuchungen zur Adhéasion in pastésen Verbindungsmedien

Nachdem im vorangegangenen Kapitel Technologien zum Bestlicken von Bauelementen
auf beliebig geneigten Flachen konzipiert wurden, muB nun ermittelt werden, ob die wirken-
den Adhéasionskrafte der pastenformigen Verbindungsmedien die auf schragen ProzeBfla-
chen plazierten Bauelemente bis zum Verl6ten sicher in ihrer Lage halten. Im folgenden
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werden die Anforderungen und Parameter beim rdumlichen MontageprozeB charakterisiert
und die heute eingesetzten Lotpasten, Fixier- und Leitkleber anhand dieser Bedingungen
untersucht. Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Haltekraft dieser Medien fGr unter-
schiedliche Bauelementeformen. Bedrahtete Bauelemente (THD), die durch ihre in den
‘Bohrungen umgebogenen AnschluBdréhte fixiert werden, missen somit nicht weiter be-
trachtet werden.

Bei oberflichenmontierbaren Bauteilen (SMD) kann der Verbindungsaufbau grundsétzlich
auf drei verschiedenen Wegen erfolgen [130]. Im Wellenl6tprozeB werden SMDs mit einem
auszuhéartenden Klebepunkt an ihrer Position fixiert und anschlieBend durch das Wellenlot-
bad gefiihrt. Dabei kommt es zu einer Lotmeniskusbildung zwischen Bauelement und An-
schluBflache der Leiterbahn [131]. Im ReflowlétprozeB wird das Lot vor dem Bestiicken auf
die AnschluBflachen aufgetragen. Aufgrund seiner pastdsen Eigenschaft besitzt das Bauteil
ausreichenden Halt fiir Transportbewegungen des Schaltungstragers. Das Léten erfolgt
durch Aufschmelzen des Lotpunktes. Dessen Oberflichenspannung bewirkt ein Um-
schlieBen des SMDs und bildet beim Abkiihlen eine mechanisch stabile und elektrisch zu-
verlassige Verbindung. Eine weitere Méglichkeit ist der Einsatz von Leitklebern, die in der
Elektronikproduktion immer groBere Einsatzgebiete abdecken [132].

5.2.1 Entwicklung der Versuchsumgebung und systematische Versuchsplanung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in einer systematischen Versuchsreihe untersucht, inwie-
weit die auf geneigten Flachen positionierten Komponenten wéhrend der folgenden Bear-
beitungs- und Transportschritte von den pastésen Verbindungsmedien sicher gehalten
werden konnen26. Bild 42 zeigt eine Auswahl der Vielzahl moglicher EinfluBfaktoren. Die
Forderungen an das Verbindungsmedium lassen sich durch gezielte Einstellungen seiner
Parameter erfiillen. Von besonderer Bedeutung sind dabei unter anderem die GréBe der
Viskositat [133], der Metallgehalt, die KorngroBe der Metallpartikel, die Zusammensetzung
des FluBmittels und insbesondere auch die Menge des Verbindungsmediums. Weiterhin ist
auch die Beschaffenheit der Fligepartner Leiterbahnpad und BauelementanschluB, wie de-
ren Material und Oberflaichenbeschaffenheit von Relevanz. Durch eine selektive Betrach-
tung der Bauelemente werden die verschiedenen Einfliisse der Bauformen, des Gewichts
und der Anzahl der Anschliisse auf die Haftfahigkeit berlicksichtigt.

Die Haftung eines bestiickten Bauelements auf Lotpaste, Fixier- oder Leitkleber ist von der
momentanen Beanspruchung der Verbindung abhéngig (siehe Bild 42). Wéhrend des Be-
stlickens miissen die Hangabtriebskraft, die Bauelemente auf schragen Wéanden nach un-
ten zieht, sowie die Beschleunigungskrifte, die aus der Bewegung des Schaltungstragers
resultieren, von den Adhasions- und Kohé&sionskréften des Verbindungsmediums aufge-
nommen werden. Da sich die Leiterplatte wéhrend des Lotprozesses gleichmaBig durch die
verschiedenen Heizzonen des Létofens bewegt, muB neben der Hangabtriebskraft keine

26 Bej der Durchfilhrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Manfred Gerhard und Frau cand. Ing. Heike Schenke
unterstutzt.
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zusétzliche Beschleunigungskraft berlicksichtigt werden. Dagegen verdndern sich durch
die Erwarmung des Verbindungsmediums dessen Haltekréfte: Fliichtige Zusétze der Lotpa-
ste verdampfen und die Legierung schmilzt auf.

Flagepartner wirkende Krafte Medium Geometrie
Material Beschleunigung Menge Form des Anschlusses
Oberflache Hangabtrieb FluBmittel Anzahl Beinchen
Rauheit Oberﬂéchenspannung Meta"gehalt Auﬂageﬂéche
Oxydation Fisfleg Vlsk03|Eat .
KorngréBe der Partikel
Klebekrafte Vortrocknung

ProzeBbeanspruchung beim Bestiicken ProzeBbeanspruchung beim Léten

Beschleunigung Erwarmen der Verbindungsmediums

der Baugruppe Fa =ma-cosa Verfliichtigen von Lotpastenbestandteilen
. _ Verénderung der Viskositéat
Hangabtrieb der Fg = mg : siniax Verschmelzen der Metallpartikel

Bauelemente
Ausbilden der Oberflachenspannung

>

Gesamtkraft F =F,-sina + Fg-cosa s )

Bild 42: EinfluBfaktoren auf die Haftung von Bauelementen an schrdgen Fldchen

Zur Durchfuhrung der Versuche wurde eine einfache Testschaltung entworfen, die aufgrund
der Unabhéngigkeit der zu untersuchenden Effekte vom Basismaterial, aus herkémmlichem
Substratwerkstoff (FR4) realisiert werden konnte. Die verschiedenen Lotpasten, Fixier- und
Leitkleber wurden mit einem manuellen Dispenser aufgetragen und die Baulelemente mit
Hilfe eines halbautomatischen SMD-Bestlickungssystems gesetzt. Die bestiickten Flach-
baugruppen wurden mit Hilfe eines flexiblen Werkstlcktragers in verschiedenen Winkella-
gen in unterschiedlichen Reflowdfen (Infrarot, Konvektion, HeiBgas) verl6tet bzw. der Kleber
ausgehartet (siehe Abbildung 43). Die Versuche wurden nach den Richtlinien der statisti-
schen Versuchsplanung geplant und durchgefiihrt [134].

5.2.2 Analyse der eingesetzten Lotpasten, Fixier- und Leitkleber

Nachfolgend soll die Zusammensetzung der in den Versuchsreihen eingesetzten Materia-
lien untersucht werden, um die Vorgénge bei der Verlétung oder Aushértung einordnen zu
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kénnen. Der Hauptbestandteil der Lotpasten ist das Metallpulver der Lotlegierung
(ca. 85—92% Gewichtsanteile), das durch spezielle Verfahren in Form von kleinen Metall-
partikeln gewonnen wird. Zum Auftragen der Lotpasten mit Dispensern sind runde, gleich-
maBige Kugeln mit einer glatten Oberfliche noétig. Lésungsmittel (ca. 3—6%) werden der
Paste beigegeben, um ihr FlieBverhalten zu verbessern, gute Druckeigenschaften zu erhal-
ten und eine ausreichende Klebfahigkeit zu garantieren. Weiterhin ist eine schnelle und
restlose Verdunstung des Lésungsmittels in der Vorheizphase wichtig, um Lotfehler (z. B.
Lotperlen) zu vermeiden. Das enthaltene Harz (ca. 4—8%) dient als Bindemittel zwischen
den einzelnen Komponenten. In Standardlotpasten wird das Naturprodukt Kolophonium
verwendet, welches zusétzlich die Klebrigkeit der Paste auf der Leiterplatte unterstutzt
[135]. Bei der raumlichen Bestilickung kommt diesem Aspekt eine besondere Bedeutung
zu. Eine stark klebrige Paste halt die Bauelemente in der Schrage sicherer. Zusétzlich sind
Aktivatoren (ca. 1%) und weitere Additive Bestandteile der Lotpasten (zu detaillierteren Un-
tersuchungen zum Lotpastenauftrag vgl. auch [136]).

Zur Anwendung kamen drei Lotpasten mit einer Schmelztemperatur von 179°C, wie sie im
aligemeinen in der Industrie verwendet werden, sowie zwei weitere, niedrigschmelzende
Pasten (163°C und 138°C), die sich fir den Einsatz auf thermoplastischen Schal-
tungstragern besonders eignen wiirden. Die Viskositat der drei Standard-Lotpasten liegt bei
ca. 550Pa- s. Die niedrigschmelzenden Pasten besitzen aufgrund ihrer anderen Zusammen-
setzung eine geringere Viskositit (ca. 300Pa-s). Die Leiterplatten wurden mit allen finf
Lotpasten bis zu einem Winkel von 90° mit jedem der acht Baulelemente bestiickt und
anschlieBend sofort verlétet.

Zur sicheren Befestigung von SMDs beim Wellenléten wird ein Klebepunkt zwischen die
AnschluBflachen des Bauteiles auf die Leiterplatte gesetzt. AnschlieBend wird das Bauele-
ment an seiner Position bestiickt, wobei sich die Bauteilunterseite mit dem Klebstoff verbin-
det. Der Aushéartevorgang mittels Warme- und/oder Strahlungsenergie erzeugt in kurzer
Zeit eine sichere Verbindung. Transportvorgénge und sonstige Bewegungen der bestiick-
ten Leiterplatte sind vor dem Létvorgang ohne Lageédnderung der Bauelemente moglich.

Aus den Aufgaben und Funktionen verschiedener Zusétze und haftvermittelnder Substan-
zen kann auf deren EinfluB fiir die Haftfahigkeit bei der rdumlichen Bestlickung geschlossen
werden [137]. Die SMD-Klebstoffe stehen als Ein- oder Zweikomponentensysteme (vgl. Bild
44) zur Verfigung. Hauptbestanditeil ist das Basisharz. Es enthélt die Grundbausteine (Mo-
nomere) fiir die Polymerverbindung, welche durch die vorhandene funktionelle Gruppe cha-
rakterisiert sind. Diese reaktionsfreudige Verbindung einiger organischer Stoffe ist sehr
energiereich. Sie hat das Bestreben, sich mit anderen Elementen zu verbinden, um in einen
energiedrmeren Zustand Uberzugehen. Fir die durchzufiihrenden Versuche wurden vinyl-
und epoxidgruppenhaltige SMD-Kleber ausgewahit.

Fir die Untersuchungen im Bereich der SMD-Klebstoffe wurden zwei Sorten ausgewahit.
Beide sind thermisch aushértende Kleber, die speziell fur die SMD-Technik entwickelt wur-
den. Sie befestigen die SMD—Bauteile wahrend der Produktion sicher auf der Platine. Kleb-

82



Montage dreidimensionaler Schaltungstrager

stoff 1 ist ein I6sungsmittelfreier Epoxidkleber mit Viskositatswerten im Bereich von 300 —
500Pa-s (It. Datenblatt). Der SMD-Kleber 2 ist kein reiner Epoxyd- oder Acrylkleber. Er
vereinigt die Vorteile von beiden, und besitzt eine Viskositdt von ca. 400Pa-s bei einer
Scherrate von 1 s71, Das Aushérten erfolgt in einem Umluftofen bei 130°C und einer Harte-
zeit von 3min.

1. manuell Dispensen 2. halbautomatisch Bestiicken

Lotpasten B
w

Fixierkleber w

ﬂﬁﬁﬁ

FARLPS 3 D 7Testerlferp/zlle

Leitkleber ) =

Y

»»«MANm;%;m&w&ﬁ%wgéﬁ%gmu%@% o

-
2. Einstecken in verschiedenen Winkellagen

,\\\\\\\ \

\ \ vV
Werkstucktrager

s

2. Verléten in unterschiedlichen Ofentypen

Konvektionsofen Infrarot-Reflowofen HeiBgas-Werkzeug

Bild 43: Versuchsablauf zur Ermittlung der Grenzwinkel

Leitklebstoffe werden seit einigen Jahren insbesondere in der Hybridtechnik eingesetzt und
kénnen durch die héhere Elastizitat des Klebers gegenlber der Lotlegierung vor allem
einen besseren Abbau von mechanischen Spannungen bewirken [138]. Im Gegensatz zur
Létverbindung, bei der die mechanische Fixierung und die elektrische Leitfahigkeit gemein-
sam durch die Lotpaste erfolgt, werden diese beiden Funktionen bei Leitklebern getrennt
realisiert. Ein elektrisch leitendes Material wie Silber, Gold oder Graphit ermdglicht die
Stromleitung durch Bildung langer Ketten von sich beriihrenden Partikeln der Fillstoffe. Die

83



Kapitel 5

mechanische Bindung erfolgt durch Adhésion und Kohéasion des nicht leitenden Basishar-
zes, welches einen sehr hohen elektrischen Widerstand besitzt [139].

Einkomponentensystem
3 + sofort verarbeitbar
Vi é
erarbeiten + MischprozeB entféllt

+ hohere Viskositaten méglich

— geringe Topfzeiten
— definierte Lagerung (gekuhlt)
Zusammensetzung

Basisharz, z.B. Epoxid 10%
Harter 1%

Additive 6%

Verdlnner 5%

Leitpigment 78%

Harz Harter, Zweikomponentensystem
{ ¥ + einfache Lagerbedingungen
+ lange Lagerzeiten
Mischen + besseres Aushérteverhalten

. * — aufwendiger Mischproze
Verarkzeiten & — nur geringe Viskositdten méglich

é — geringe Lagerstabilitit (6 Monate)
o

(Angaben in
Gewichtsprozent)

Bild 44: Leitkleber (Zusammensetzung [140], Vergleich Ein-, Zweikomponentenkieber)

Der Hauptbestandteil von Leitklebern sind die Leitpigmente (siehe Bild 44). Sie haben nicht
nur einen EinfluB auf die elektrischen und thermischen Eigenschaften der Verbindung, son-
dern ebenso auf das rheologische Verhalten der Klebepaste und die mechanischen Festig-
keitswerte. Von Bedeutung sind Art, Form, GréBe und Anordnung der Fullstoffe in der Harz-
matrix. Der am haufigsten eingesetzte Pigmentstoff ist Silber neben Gold, Kupfer, Nickel
und Graphit. Analog zum Metallpulver bei Lotpasten sind verschiedene Partikelformen in
unterschiedlichen GréBen denkbar: Plattchen, Kugeln, Nadeln, verzweigte Nadeln, Vielecke
oder blasiges Material [141]. Entscheidend fir die Leitfahigkeit ist die durchschnittliche
Kontaktzah! eines Partikels. Flakes (plattchenférmige Metallpigmente) erreichen mit ca. 80
Gewichtsprozent die besten Werte. Andere Formen werden in geringen Mengen beige-
mengt, um das FlieBverhalten des Klebers zu verbessern. Eine besondere Oberfachenbe-
handlung (Coating) der Plattchen erfolgt ebenfalls zur Verbesserung elektrischer Leitwerte.
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Die Leifahigkeit einer Klebverbindung wird durch zwei Vorgdnge beschrieben [142]:

1. Die Metallflakes berlhren sich bei einer ausreichenden Anzahl im Klebepunkt und stellen
einen Strompfad her. Uber einem maximalen Fiillstoffanteil kommt es zu keiner weiteren
Erhéhung der Leitféhigkeit.

2. Eine elektrische Leitung zwischen sich nicht beriihrenden Partikeln erfolgt Gber Leitungs-
bander, lonendiffusion und Elektronenhopping—Prozesse.

Fir die Untersuchungen von Leitklebern wurden drei verschiedene Substanzen ausgewahlt,
die in Bezug auf die Viskositét thixotropes Verhalten zeigen. Leitkleber kénnen durch ihren
dreidimensional vernetzten Molekilaufbau geringere Schubspannungen aufnehmen als
Lotpasten, wodurch sich deutlich geringere Viskosititswerte ergeben. Die Leitkleber wur-
den im Umluftofen bei Temperaturen von 150 bis 200°C ca. 15min ausgehértet.

5.2.3 Experimentell ermittelte Winkellagen elektronischer Bauelemente

Wahrend die Haftfestigkeit der Lotpasten bei den zweipoligen Bauelementen sogar an
senkrechten Wanden ausreichte, kam es bei den Bauelementen mit AnschluBbeinchen bei
Uberschreiten des jeweiligen kritischen Grenzwinkels vor dem Loéten bereits zu einem
Abrutschen. Die kritische Phase im LétprozeB ist die Erwarmung in der Aufheizzone bei
60—80° und nicht etwa der AufschmelzprozeB, bei dem die Bauelemente auf Grund der
Oberflachenspannung des fliissigen Lotes zum Teil sogar entgegen der Hangabtriebskraft
auf ihre Pads zentriert werden [143]. Bild 45 zeigt die erzielten Winkellagen in Abhéngigkeit
der verwendeten Lotpasten und der gesetzten Bauelemente.

Neben den ermittelten Grundeinstellungen wurden verschiedene Variationen der Versuchs-
parameter durchgefiihrt, die folgende Ergebnisse brachten:

e In Abhangigkeit der verschiedenen Gehéuseformen, deren AnschluBgeometrie und -an-
zahl werden unterschiedliche Maximalwinkel erreicht (siehe Bild 45).

® Eine Erhdhung des Dosiervolumens fiihrt bei bestimmten Lotpasten und einzelnen Bauele-
menten (insb. SO) zu einer Verbesserung des Bestlickwinkels.

e Durch Vortrocknung der Lotpaste wird auch bei kritischen Bauelementen eine Erhdhung
des Neigungswinkels erreicht.

e Durch Optimierung der kritischen Phase des Reflowprozesses (Reduzierung der Vorheiz-
temperatur) werden bessere Werte flr die Neigungswinkel erzielt.

e Durch Auftrag von Létstopplack, der einen gewissen Abstlitzeffekt fir die gesetzten Bau-
elemente bewirkt, kdnnen die zulassigen Winkel erhéht werden.

Bei Verwendung der SMD-Fixierkleber ist der Transportvorgang der kritische ProzeB, bei
dem die Bauelemente von ihren Positionen rutschen. Der Hartevorgang im Ofen ist durch
die stetig ansteigende Haftfestigkeit dagegen unkritisch. Auch beim Einsatz von SMD-Fi-
xierklebern konnten die zuldssigen Neigungswinkel durch Erhéhung des Dosiervolumens
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und Aufbringen von Loétstopplack erhoht werden. Wahrend die Vortrockung keine signifi-
kante Veranderung brachte, konnte durch Ersatz des hartpapierverstarken Basismaterials
FR2 durch glasfaserverstarktes Epoxidharzmaterials FR4 Verbesserungen erzielt werden.

Die mit Leitklebern durchgefiihrten Versuche zeigten eine sehr gute Haftfahigkeit. Sie fixier-
ten nahezu alle untersuchten Bauelemente bis zu einem Winkel von 90° sicher auf der
Leiterplatte. Auch die Variation der Parameter (Vortrocknung, Aushartetemperatur etc.) ver-
schlechtert die erzielten Maximal-Werte nicht. Die Probleme bei Leitklebern liegen jedoch
noch in der Verarbeitbarkeit, ihrer Langzeitbesténdigkeit gegeniber Umwelteinfilissen und
bei den elektrischen Eigenschaften. Sobald diese Leitmaterialien in der planaren Technolo-
gie starkeren Einsatz finden und in breiteren Feldversuchen die noch bestehenden Vorbe-
halte ausgeraumt werden kénnen, werden sie gerade auch bei rdumlichen Schaltungstré-
ger ein hervorragend geeignetes Anwendungsgebiet erschlieBen.

Lotpaste Nr. 1 Lotpaste Nr. 3
SOT 23 179°C 620 Pa's 138°C 620 Pa's

90°

Bild 45: Erzielte Winkellagen verschiedener Bauelemente in Lotpaste

Mit den durchgefiihrten Versuchen wurde nachgewiesen, daB unter Berlcksichtigung der
zu durchlaufenden Fertigungsschritte Bestlickung und Léten bzw. Aushérten die Haltekréfte
der bisher eingesetzten Verbindungsmedien Lotpaste, Fixier- und Leitkleber auch eine Pla-
zierung der elektronischen Komponenten auf schragen ProzeBflichen erméglichen. Unter
Einhaltung der ermittelten Grenzwinkel, kdnnen damit elektronische Gerate zusétzlich mi-
niaturisiert werden.
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5.3 Verbindungstechnologien fir MID

Die Entwicklung geeigneter Basismaterialien flir MIDs, die anfangs primar zur Substitution
konventioneller Leiterplattenmaterialien angesehen wurden, orientierte sich bisher fast aus-
schlieBlich an den bis dato angewendeten Verfahren des Wellenlétens und der Reflowtech-
nik sowie den dazu eingesetzten Zinn-Blei—Legierungen als Verbindungsmedium. Da ins-
besondere die Verbindung aus diesen Létverfahren und -materialien fiir thermoplastische
Kunststoffe extrem hohe Anforderungen an die Temperaturbelastbarkeit stellen, wurden,
ohne diese Anforderungen in Frage zu stellen, vorrangig die sog. Hochtemperaturthermo-
plaste (siehe Kapitel 3.1) als Substratwerkstoffe fir MID entwickelt oder angepaBt. Die
groBen strukturellen Vorteile der MID-Technologie wogen die Einschrankungen dieser
Werkstoffe bezlglich Verarbeitbarkeit und deren hoher Preis auf.

Da MIDs zunehmend auch in Anwendungen vordringen, in denen nicht nur die Funktion
einer Leiterplatte ersetzt, sondern in erster Linie die gesamte Produktstruktur Gberdacht
wird, fordern die Anwender die weitere Verwendung ihrer bisher eingesetzten Kunststoffe,
die in jahrelanger Erfahrung auf deren speziellen Einsatz hin optimiert wurden. Verstarkt
durch den vorherrschenden Zwang, die Herstellungskosten zu reduzieren, wird die Umkeh-
rung des oben beschriebenen Ansatzes verlangt: Die Konstruktion wéhlt den fiir die Anwen-
dung am besten geeigneten und kostenglinstigsten Werkstoff aus, die Verbindungstechnik
muB daraufhin abgestimmt werden.

Da die dazu nétigen Verbindungstechniken noch nicht fiir alle Bereiche verfligbar sind,
kann eine solch radikale Umstellung in der Praxis noch nicht funktionieren. Vielmehr mus-
sen Produktgestaltung und Fertigungsplanung intensiv bei der Konstruktion spritzgegosse-
ner Schaltungstrager aufeinander abgestimmt werden, d. h. Produkt- und Produktionstech-
nologie sind parallel zu entwickeln. Demzufolge werden in den folgenden Abschnitten die
Anforderungen der Létverfahren und die Eigenschaften der Substratwerkstoffe aufeinander
abgeglichen. Ziel ist die Entwicklung von angepaBten Létverfahren fur die speziellen Be-
lange der MID-Technologie.

5.3.1 Evaluierung verfiigbarer Reflow-Massenlotverfahren

Das Verléten der elektronischen Komponenten mit dem Leiterbild eines thermoplastischen
Schaltungstragers gehért zu den kritischsten Prozessen in der gesamten Herstellungskette
spritzgegossener Elektronik-Baugruppen. Da die Funktion einer elektronischen Schaltung
von jeder einzelnen Lotstelle abhangt, wird von diesem ProzeBschritt eine extrem hohe
Qualitat gefordert. Aus diesem Zwang heraus, wurden die eingesetzten Verfahren im Laufe
ihrer Einsatzzeit auf Fehlerraten im Bereich weniger Hundert dpm (defects per Million) opti-
miert. Trotz der strukturellen Vorteile in vielen anderen Bereichen ist eine raumliche Schal-
tung in gleichem MaBe abhéngig von der optimalen Fertigungsqualitat des Létprozesses.

87



Kapitel 5

Daraus folgt die Notwendigkeit fir die eingesetzten thermoplastischen Basismaterialien,
diesen speziellen Bedingungen zu entsprechen.

Heute verfligbare und im industriellen Einsatz angewandte Létverfahren unterscheiden sich
deutlich in dem MaB des Temperatureinflusses auf die elektronischen Baugruppen. Neben
der maximalen ProzeBtemperatur sind vor allem die zeitliche Einbringung und die geometri-
sche Ausdehnung der Temperatureinbringung von besonderer Bedeutung. Bild 46 zeigt
das Zusammenwirken dieser drei GroBen, das Uber die Belastbarkeit der eingesetzten
Thermoplaste entscheidet. Daraus |aBt sich erkennen, daB eine Verminderung der Tempe-
raturbelastung fir die Substrate auf verschiedene Weise erfolgen kann:

® Reduzierung der maximalen ProzeBtemperatur (z. B. niedrig-schmelzende Lote)
® Minimierung der Konfrontationsdauer (z. B. Laserléten)

® Raumliche Begrenzung der Warmeeinbringung (selektive Létverfahren)

A Wiarmebelasteter Bereich
des Schaltungstragers
Temp Laser
°C
IR—Loten
300 1 Bugel-
I6te
HeiBgas
250 A
- Minimierung der
200 - s Konfrontationsdauer
Reduzierung
gesamter ST der max.
150 A ProzeBdauer
Bereich L
. R rdumliche Begrenzung
100 einzelne Lotstelle der Warmeeinbringung -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 Dauer /s

Bild 46: Charakteristiken verschiedener Verbindungstechnologien

Zur Beurteilung der Temperaturbestandigkeit im LotprozeB sind die Versagensmechanis-
men der normierten Prifverfahren nur eingeschrankt anwendbar. Deshalb wurden in ersten
experimentellen Versuchen die Temperaturbesténdigkeit verschiedener Thermoplaste in un-
terschiedlichen Reflow-L&tanlagen untersucht [146]. Dazu werden Probekérper aus ver-
schiedenen Thermoplasten angefertigt, die in unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten
und metallisierter Oberflache variieren sowie dreidimensionalen Aufbau besitzen, um den
EinfluB raumlicher Strukturen bestimmen zu koénnen. In ersten Experimenten wurden die
Ergebnisse von [147] verifiziert, nach denen die sog. Hochtemperaturthermoplaste (hier
LCP, PEI, PES) mit sorgfaltig angepaBter ProzeBsteuerung in herkémmlichen Reflowlétanla-
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gen verlotet werden kénnen (vgl. auch [148, 149]). Standard-Konstruktions—Kunststoffe
versagen jedoch unter Verwendung dieser herkémmlichen Léttechnologien.

Darauf aufbauend werden weitere Versuchsreihen durchgefuhrt, die durch ein aufgebrach-
tes Schaltungsbild auch Unterschiede in der Bestuickdichte und damit lokale Temperaturdif-
ferenzen erzeugen lassen sowie eine Beurteilung der Létqualitdt ermdglichen [143].

5.3.2 Experimentelle Untersuchung selektiver Létverfahren

Fur den Einsatz fur raumliche spritzgegossene Schaltungstrager sind solche Létverfahren
besonders geeignet, die die Temperatureinbringung in das Substrat méglichst minimieren,
die sogenannten selektiven Létverfahren. Da die Zusammensetzung der Lotpasten ein spe-
zielles Temperatur-Zeit—Profil vorschreibt, ist in der Reflowtechnik primér2” die Verminde-
rung der gleichzeitig mit Warme beaufschlagten Flache méglich. In folgenden Reflow-L6t-
verfahren ist diese Idee appliziert:

e Blendengesteuertes Infrarotiéten
e HeiBgasléten

e Blugelléten

Beim luftgekihlten Infrarotiéten wird die schlechte Absorption der Infrarotstrahlung von
konventionellen Leiterplattenbasismaterialien ausgenutzt. Wahrend mit einem Dunkelstrah-
ler durch die hohe Absorption der Lotpaste gezielt die Lotstellen erwarmt wird, soll die im
Ofenbereich entstehende Warmluft abgesaugt und durch kihlende Luftstéme ersetzt wer-
den. Dadurch soll die Temperatur an der Létstelle maximal 200°C erreichen, die Lufttempe-
ratur direkt (ber dem Schaltungstrager soll gleichzeitig jedoch nur ca. 100°C betragen
[150]. Anwendungen dieses Verfahrens aus der industriellen Praxis sind bisher jedoch noch
nicht bekannt.

Mit der Méglichkeit, die notwendige Warmeenergie direkt Gber das fllissige L6tzinn auf den
Schaltungstrager aufzubringen, kann durch Abwandlung bekannter Methoden der Bad-L6t-
technologien die Temperatureinbringung gleichzeitig rdumlich und zeitlich minimiert wer-
den. Varianten dazu finden sich in folgenden Verfahren:

e Fontainenltten [151]

® |otdrucken (Solderprint)

e Kolbenléten

Représentativ fur die selektiven Létverfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Industrie-

roboter-geflihrte Zelle zum 3D-Léten von spritzgegossenen Schaltungstrdgern mit Hilfe des
Kolbenlétverfahrens aufgebaut: Zum rdumlichen Flhren des Lotwerkzeuges wurde ein

27 Laserléten wird vor allem zum Verléten fester Lotdepots eingesetzt. Dadurch sind auch kiirzere Aufschmelzzeiten méglich.
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6-Achs—Gelenkarmroboter eingesetzt. Diese fiir planare Leiterplatten auf Basis von vierach-
sigen SCARA-Robotern bekannte Technologie [152] wurde in beschriebenem Anwen-
dungsfall zusatzlich um eine Schutzgas(N,)-Umspulung der Létstelle sowie eine Aktivierung
mittels Ameisensaure erweitert [153]. Im Kolben befindet sich ein Heizkérper, der das aus-
‘tretende Gas temperaturgeregelt erhitzt. Durch die geometrische Form der Kolbenspitze
entsteht eine Kapillarwirkung, die das fliissige Lot aus der automatischen Lotdrahtzufuhr
speichert. Der Stickstoff, der zum Schutz vor Oxidation den Luftsauerstoff von der Létstelle
abschirmt [154] und mit Ameisensdure (H-COOH) angereichert ist, die wiederum bereits
vorhandene Metalloxide reduzieren kann, wird direkt am Lotkolben ausgeleitet (Abbildung
47 zeigt den Versuchsaufbau sowie das eingesetzte Kolbenlétwerkzeug)?28.

Lotdraht :
Lotdrahtspule =
-] )

Heizkorper
Gaskanal

Lotdrahtzufihrungshulse

Y~ Thermoelement
Gasflhrungshilse

Spitze

Lotkugel 3 ”:
L IR-Zelle

Lotspitze

Bild 47: Versuchsaufbau zum selektiven Kolbenléten

In umfassenden Versuchsreihen wurde die Qualitdt der erzeugten Létverbindungen Uber-
prift. Bei der Einstellung der ermittelten optimalen Létparameter (Kolbentemperatur,
Abstand Kolben-Anschliisse, Verfahrgeschwindigkeit, Orientierung des Werkzeugs, Lot-
drahtzufiihrung, Stickstoff- und Ameisensauremenge etc.) konnten auch Fine-Pitch—Bau-
elemente mit RastermaBen bis zu 0,65mm sicher verl6tet werden (siehe Bild 48). Eine we-
sentliche Einschrankung der Eignung des Verfahrens liegt jedoch in der geringen
Robustheit des Prozesses gegeniiber ungenau plazierten Bauelementen begrindet, die je
nach Verschiebungsrichtung zu Kollisionen, Briickenbildung oder offenen Létstellen fuhren
kann. Durch Integration eines nachgiebigen Werkzeuges konnten diese Probleme jedoch
gemindert werden.

28 Bei der Durchfiihrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Ralf Luchs unterstitzt.
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Legende:
TL: Kolbentemperatur /°C
v: Létgeschwindigkeit /mm-s™
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Substrat-
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|
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v=25/T =300
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Bild 48: Temperaturbelastung beim Kolben-Létproze3

Der kinematische Aufbau des oben beschriebenen Létverfahrens sowie der Lét-ProzeB
selbst erméglichen das Verléten von elektronischen Bauelementen auf bis zu 75° geneigten
Flachen. Da die Temperaturbelastung des Substratmaterials minimal ist (siehe Bild 48),
kénnen auch Standardkunststoffe (wie PC oder ABS) ohne Schadigung verarbeitet werden.
Da mit steigender Kolbentemperatur auch die Bahngeschwindigkeit des Létvorganges er-
héht werden konnte, ergaben sich unabhangig von der gewahlten Lottemperatur die maxi-
malen thermischen Belastungen des Substratwerkstoffes im Bereich von 150-160°C bei
einer Kontaktzeit von ca. 5s. Die Verwendung der in Stickstoff gelésten Ameisenséure fuihrte
ebenfalls zu keinen negativen Veranderungen des Basismaterials. Mit dieser Applikation
wurde somit beispielhaft ein Létverfahren realisiert, das einerseits Bauelemente auf nahezu
beliebig geneigten Flachen verléten kann und andererseits durch die minimale Temperatur-
einbringung auch temperaturempfindliche Kunststoffe verarbeiten kann.

5.3.3 Entwicklung alternativer Montagetechnologien fir MIDs
Die herkémmliche Léttechnologie hat trotz ihrer breiten Anwendung eine Reihe von Nach-
teilen, die die Entwicklung alternativer Verfahren zu deren Substitution sinnvoll machen:

e eingeschrankte Ausbeute bei engen ProzeBfenstern,
e hohe Temperaturbelastung der Bauelemente und Substrate,

e teuerer, zusétzlicher FertigungsprozeB ohne direkte Wertschépfung,
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e starke Umweltbelastung durch Reinigungsverfahren und schwermetallhaltige Lote sowie

e ungunstige Demontierbarkeit der Bauelemente zu Reparatur- und Recyclingzwecken.

SMD-Reflowtechnologie o EinpreBtechnik
N
% (
[/
.
Aufbringen Lotpaste
A 4
Bestlicken Bauelemente e
\ 4 g Einpressen Bauelemente
Reflowl6ten [
o
A 4 a
Waschen
— hohe thermische Belastung + geringe thermische Belastung
— Qualitatsprobleme durch Létfehler = |+ hohe Zuverléssigkeit auch bei thermi-
(Brucken, Spritzer, Benetzung etc.) & schen Wechselbeanspruchungen
— teuerer zusatzlicher ProzeBschritt % + Verkirzung der ProzeBkette
— Umweltbelastung durch Reinigungund| @ |+ zusétzlich umweltfreundlicher durch ei-
schwermetallhaltige Lote g fache Demontierbarkeit
— geringe mechanische Belastbarkeit il |+ hohe mechanische Belastbarkeit
+ geringe mechanische Belastung des — hohe mechanische Belastung des
Schaltungstragers Schaltungstragers
+ bewahrte Verbindungstechnologie — erstflrwenige Komponenten verfligbar

Bild 49: Léttechnologie versus EinpreBtechnik

Die konstruktive Gestaltungsfreiheit, die MIDs durch die Formgebung mittels SpritzguBtech-
nik erhalten, erméglichen den Einsatz unkonventioneller Verbindungstechniken fiir elektro-
nische Bauelemente; der Wunsch, Standard-Thermoplaste als Basismaterial anwenden zu
kénnen, zwingt dazu, statt der bisherigen Létverbindungen neue Konzepte fiir den elektri-
schen Kontakt und die mechanische Befestigung flir MID-Anwendungen zu entwickeln oder
bestehende Ansétze zu adaptieren. Neben einer Vielzahl méglicher Alternativen, elektrische
Komponenten in der MID-Herstellungskette in die Baugruppe zu integrieren (z. B. spritz-
guBintegrierte oder galvanische Verbindungstechnik), bieten sich insbesondere rein mecha-
nische Verfahren zur Montage an.
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Montage dreidimensionaler Schaltungstrager

Anhand der EinpreBtechnik werden beispielhaft?9 Vorteile und Funktionsweise mechani-
scher Verbindungstechniken deutlich, die insbesondere in Verbindung mit der MID-Tech-
nologie gegeniliber der konventionellen Léttechnik eine Reihe von Vorteilen aufweisen
(siehe Bild 49). Dabei werden die AnschluBstifte der Bauelemente mit einem UbermaB in
die metallisierten Bohrungen des Schaltungstrégers eingepreft [155]. Die nétige Haltekraft
der Bauelemente kann entweder bei der Verwendung massiver EinpreBstifte durch die De-
formierung der Bohrungen aufgebracht werden oder, beim Einsatz nachgiebiger Stifte, zu-
satzlich durch die Verformung deren elastischer Zonen, die es in einer groBen Anzahl unter-
schiedlicher Auspragungen gibt. [vgl. 156]. Darlberhinaus sind auch einpreBbare
Einzelsteckkontakte und spezielle Fassungen verfligbar, in die bedrahtete Bauelemente ein-
gesteckt werden kénnen.

Versuche zur Anwendung der EinpreBtechnik in thermoplastischen Basismaterialien zeigen
die hervorragende Eignung fir spritzgegossene Schaltungstréager [157]. Bohrungen mit ge-
ringen Toleranzen (typisch 1mm +0,09, —0,06) kénnen spritzguBtechnisch runder und glat-
ter hergestellt werden. Der Ubergangswiderstand ist auch nach Temperaturwechseltest und
Gastest weitaus niedriger (max. 80u<), als der zuldssige Wert fur Standard-Leiterplatten
(max. 1m<). Darliberhinaus erméglicht die freie Formgestaltung der MID-Schaltungstrager
die Integration kompletter Bauelementegehause (insb. Stecker, Klemmen etc.) und damit
die Einsparung teuerer elektromechanischer Komponenten durch Einpressen der einzelnen
Kontakte.

Die durchgefihrten technischen Analysen, experimentellen Versuche sowie konzeptionellen
Entwicklungen dieses Kapitels verdeutlichen, daB bereits unter Ausnutzung bzw. Anpas-
sung der verfigbaren Montagetechnik fir elektronische Baugruppen rdumliche spritzge-
gossene Schaltungstréger sicher und produktiv verarbeitet werden kénnen. Darliberhinaus
wird gezeigt, wie durch Anwendung fortschrittlicher Verbindungstechniken auf der einen
Seite eine weitere Miniaturisierung elektronischer Produkte erreicht und andererseits ko-
stenglinstige Basismaterialien eingesetzt werden kénnen.

29 Neben der EinpreBtechnik existieren weitere Méglichkeiten der mechanischen Verbindungstechnik wie z. B. Sockeltechnik, Schnappver-
bindungen, Knopfkontakttechnologie, Elastomer-Verbinder etc.
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6. Holonische» Entwicklungsumgebung fir
elektronisch-mechanisch — integrierte Produkte

‘Die Konstruktion technischer Produkte muB die Anforderungen des Marktes unter Einsatz
verfligbarer Produktionstechnologien maéglichst umfassend erfiillen. Bild 50 veranschaulicht
den stetigen Wandel der wettbewerbsbestimmenden Produktionsfaktoren: In den 60er Jah-
ren war die Befriedigung der starken Nachfrage der Konsumenten vorherrschendes Ziel der
Unternehmen. Daraus resultierte die Steigerung der Produktivitat als wichtigste Anforde-
rung fir die damalige Fertigungstechnologie. Die allméhliche Sattigung der Mérkte fihrte
danach zu dem Wunsch der Kéufer, sich durch individuellere Produkte abzuheben. Die
Folge daraus ist die Notwendigkeit zur Beherrschung einer hohen Variantenflexibilitat und
einer wirtschaftlichen Produktion trotz sinkender Stlckzahlen. Wachsender Wohistand und
kiirzer lebiger Geschmack zwangen die Unternehmen, in immer engeren Zyklen neue Pro-
dukte zu entwickeln und zu produzieren, die sich folglich weniger durch innovative Technik
als vielmehr durch angepaBtes Design auszeichneten. Die Uberhitzung dieses Konsum-
druckes bei gleichzeitiger Abkihlung der Hochkonjunktur fihrten dann Anfang der 90er
Jahre zu einer Rickbesinnung auf qualitativ hochwertige und langlebige Produkte. Das
steigende BewuBtsein fir Ressourcen und Umwelt wird dagegen in Zukunft die Umweltver-
traglichkeit der Produkte verstérkt in den Fordergrund stellen.

4
g Umwelt ASIC g
§ Qualitat Mikrosystemtechnik @
s Hybrid-Technologie
3 | Flexibilitat Leiterplatten £
® 1| Produktivitat Molded Interconnects | §
2

| 1960 1970 1980 1990 2000 Zeit

Bild 50: Konstruktion zwischen Marktanforderung und Technologieangebot

Gleichzeitig stellen sich zur Gestaltung elektronischer Produkte eine wachsende Vielfalt an
méglichen Aufbautechnologien zur Verfigung. Der Konstrukteur muB bereits sehr frih ent-
scheiden, ob die geforderte Funktionalitét, z. B. in anwendungsspezifischen Integrierten
Schaltkreisen, unter Einsatz der Mikrosystemtechnik, der Hybridtechnologie, konventionel-
ler Leiterplatten, spritzgegossener Schaltungstrager oder unter Kombination einer oder
mehrerer dieser Technologien gestaltet werden soll.

Die Anforderungen fiir den Konstrukteur steigen damit explosionsartig. Auf der einen Seite
muB er Einsatzgebiete sowie Vor- und Nachteile der Produktionstechnologien genau ken-

30 Abgeleitet aus dem griechischeen Holos (das Ganze) und der Endsilbe on (einzelnes Teil), d.h. ganzheitliches, integriertes System.
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nen und auf der anderen Seite die Produktfunktionalitat innovativ und leistungsfahig gestal-
ten. Die Komplexitat dieser Aufgabe kann mit Hilfe einer umfassenden Unterstitzung durch
rechnerbasierte Werkzeuge durchgefiihrt werden. Im folgenden wird die Konzeption und
die Realisierung einer holonischen Entwicklungsumgebung fiir elektronisch-mechanisch—
integrierte Produkte beschrieben. Da die Abbildung und die Automatisierung kreativer Auf-
gaben in Softwaresystemen die Gefahr inharieren, bestehende Abldufe und Technologien
festzuschreiben und damit innovationshemmend wirken kénnen, wurde bei der Konzeption
insbesondere auf Anpassungsfihigkeit gegentiber produkt- und produktionstechnologi-
schen Verdnderungen geachtet.
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Bild 51: Zusammenwirken der Einzelbausteine der holonischen Entwicklungsumgebung

Bild 51 zeigt das Zusammenwirken der entwickelten Module untereinander und mit Stan-
dardsoftware. Die Entwicklung des logischen Schaltplans wird in einem Logikeditor (z. B.
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DCS) entworfen [158]. Auf Basis der aus dem logischen EntwurfsprozeB zur Verfigung
gestellten Daten (Netzliste, Schaltplan etc.) kann die elektrische Funktion durch Simulation
(z. B. HILO) verifiziert werden [159].

Noch vor der Detaillierung der physikalischen Konstruktion ist es notwendig, eine tech-
nisch-wirtschaftlich fundierte Entscheidung Gber die Wahl der alternativen Produktaufbau-
technologien zu treffen. Das entwickelte, in Kapitel 6.1 vorgestellte Expertensystem (XSELT)
unterstltzt den Elektronikkonstrukteur in dieser Fragestellung. Neben interaktiv abgefragten
betriebswirtschaftlichen Information werden die wesentlichen technischen Daten aus dem
Logik-Entwurfsystem (ibernommen.

Die physikalische Gestaltung der elektronischen und mechanischen Baugruppen eines
elektronischen Produktes werden nach dem Stand der Technik noch getrennt durchgefihrt.
Die rechentechnische Verknlpfung von CAD-Systemen fiir die Elektronik- und Mechanik-
konstruktion beschleunigt den Entwurfsprozef signifikant und schafft gesicherte Planungs-
ergebnisse. Uber die Softwareschnittstelle ENIF (Extended Neutral Interface) werden die
relevanten Informationen der verschiedenen Konstruktionsschritte zwischen Elektronik und
Mechanik ausgetauscht (Kapitel 6.2)[160].

Ré&umliche Schaltungstréger erfordern jedoch eine simultane Gestaltung der mechanischen
und elektronischen Funktionen in einem integrierten Konstruktionswerkzeug. In Kapitel 6.4
wird die Konzeption und Realisierung von Omnicad beschrieben, das die Teilfunktionen
Bauelemente-Plazierung, Verdrahtung und Design Rule Checks auf Basis eines volumen-
orientierten Modellierers berlicksichtigt [160].

Die Planung der Montageprozesse sowie die Ableitung der korrespondierenden NC-Pro-
gramme ist im rdumlichen Anwendungsfall wesentlich komplexer als fur standardisierte pla-
nare Flachbaugruppen; fir dieses noch spezielle Problem existieren zum heutigen Stand
der Technik bisher keine Lésungen. Dazu wird in Kapitel 7.2.1 mit AGASIS ein Konzept zur
kollisionskontrollierten Bestlicksequenzgenerierung vorgestellt. Der Einsatz der kinemati-
schen Simulation zur BestlickprozeBplanung wird in Kapitel 7.2.2 beschrieben.

Spezifische Realisierungen zur Ubertragung der produktdefinierenden Daten in die Ferti-
gungsumgebung werden zur 3D-Laserstrukturierung (Kapitel 7.1) und SMD-Besttckung
(Kapitel 7.2.3) entwickelt. Die Formulierung einer standardisierten Datenreprasentation der
prozeBrelevanten Daten stellt die Grundlage fur integrierte CAD/CAM-Verfahrensketten dar.

6.1 Wissensbasierte Auswahl von Produktaufbautechnologien

Die insbesondere in der Elektronik geforderten kurzen Reaktionszeiten auf Marktwinsche
zwingen zu einer schnellen und sicheren Entscheidung, in welcher Technologie eine elek-
tronische Schaltung realisiert werden soll. Die Auswahl einer technologisch machbaren und
wirtschattlich tragfahigen Lésung ist auf Grund des umfangreichen Bilindels an Randbedin-
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gungen, der groBen Vielfalt unterschiedlicher Produktaufbautechnologien und deren Weiter-
entwicklungen in der friihen Phase der Produktkonzeption ein problematischer Schritt. De-
taillierte Kenntnisse von Vor- und Nachteilen der in Frage kommenden Méglichkeiten und
die fundierte Abwagung ihrer Eignung fir die vorliegene Aufgabenstellung sind dabei von
groBer Bedeutung. Eine Fehleinschétzung in dieser Phase gefahrdet substantiell den Erfolg
der Entwicklung [161].

Die Auswahl einer spezifischen Fertigungstechnologie fiir elektronische Schaltungen basiert
in aller Regel auf dem Erfahrungswissen der Entwickler und Konstrukteure. Relevantes Wis-
sen ist bisher priméar nur in Entscheidungstabellen dokumentiert. Rechnergestiitze Werk-
zeuge zur Entscheidungsunterstiitzung sind flr diese Fragestellung nicht verfiigbar, wissen-
schaftliche Arbeiten tangieren diesen Bereich bisher nur periphér [162] oder unterstiitzen
spezielle Technologien im Detail [163] und nicht Gbergeordnet und vergleichend. Im folgen-
den wird ein Konzept und die darauf aufbauende Realisierung eines wissensbasierten Sy-
stems (XSELT) zur Selektion méglicher Produktaufbautechnologien vorgestelit.

Produktaufbautechnologien

Diskrete Schaltung Hybridtechnologie Integrierte Schaltung

LP Flex MID Dickschicht [ | Dunnschicht Stand.-IC ASIC

Bild 52: Alternativen zur Abbildung elektronischer Funktionen

Charakterisierende Eigenschaften, Herstellungsprozesse sowie Vor- und Nachteile der be-
trachteten alternativen Produktaufbautechnologien (siehe Bild 52) sind umfassend in der
Literatur beschrieben [164, 165, 166, 167]. Darauf aufbauend werden im folgenden die
wesentlichen EinfluBgré8en und Entscheidungswege untersucht, das Problemfeld analy-
siert sowie Systemkonzept und Implementierungsstrategie entwickelt.

6.1.1 Systematisierung der Vorgehensweise bei der Technologie-Selektion

Selbst bei Beachtung der Vielfalt der EinfluB- und BedingungsgréBen, die den Rahmen flr
die Entwicklung einer elektronischen Schaltung bilden, der Vielzahl von Realisierungsmég-
lichkeiten fiir diese Schaltung und der individuellen Entwurfsstile der Schaltungsentwickler,
1aBt sich der Kern jeder Schaltungsentwicklung in einem prinzipiellen Entwicklungsablauf
darstellen [161] (siehe auch Bild 51).

Die Technologieauswahl findet zumeist bereits sehr friih in der Entwicklung, in der Konzep-
tion oder Schaltungsentwicklung, statt. Ziel der Schaltungsentwicklung ist eine funktionsféa-
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hige und fertigungsgerechte Schaltung unter Berlicksichtigung projektspezifischer Restrik-

tionen. Diese Phase wird sinnvollerweise

unterteilt in die drei Schritte

® Erstellen des Grobkonzeptes (Pflichtenheft)
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Bild 53: Kriterienstruktur zur Technologieauswahl als Merkmalshierarchie (Hardcopy)

Die Erstellung des Grobkonzeptes umfaBt zunéchst die Definition der gewinschten Funktio-

nen und der geforderten Eigenschaften d

er zu entwickelnden Schaltung. Dazu gehért auch

die Analyse der Umwelt, die Festlegung der Modalitdten der Zusammenarbeit mit anderen
(Teil-)Systemen und der zugehdrigen Schnittstellen sowie der Einsatzbedingungen der

Schaltung. Eine wesentliche Aufgabe bei

der Erstellung eines Grobkonzeptes ist die Festle-

gung und Bewertung der Entwicklungsziele. Ergebnis dieser Designphase ist das Pflichten-

heft.
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Die Erstellung eines Realisierungskonzeptes dient der Prézisierung und Ausformulierung
der im Pflichtenheft zusammengestellten Anforderungen. In dieser Phase werden mégliche
Arten der Realisierung erarbeitet, untersucht und festgelegt. Im dritten Schritt wird das aus-
gewahlte Konzept in einer realen Schaltung umgesetzt sowie die Zielerreichung evaluiert.

Diese drei Phasen werden sukzessive durchlaufen. Mit wachsendem Arbeitsfortschritt
wachst der Konkretisierungsgrad; die Mdglichkeit, Korrekturen vornehmen zu kénnen,
nimmt ab. Der genaue Zeitpunkt, wann tber die Auswahl einer bestimmten Produktaufbau-
technologie entschieden wird, ist jedoch nicht genau festzulegen. Zum einen muB vom
Entwickler auch nach Erstellen der Netzliste, die bereits eine komplette symbolische Be-
schreibung der Schaltung mit ihren Elementen und deren Beziehungen zueinander umfast,
noch keine Entscheidung darliber getroffen worden sein, auf welche Art die entworfene
Schaltung realisiert werden soll. Eine friihzeitige Favorisierung einer Loésung verkurzt zwar
die Entwicklungszeit, geht aber mit dem Verlust der Technologie-Unabhéngigkeit und der
festen Bindung an einen Hersteller einher.

Das theoretische Prinzip, wonach der funktionale und der physikalische Entwurf streng suk-
zessive aufeinander aufbauen, ist jedoch allenfalls dann méglich, wenn eine weitgehende
Festlegung der physikalischen Struktur und deren zugrundeliegender Technologie, z. B. auf
Grund eines spezialisierten Produktspektrums, von Haus aus gegeben ist. Im aligemeinen
aber muB eine gewisse Festlegung der physikalischen Struktur und der zugrundeliegenden
Technologie getroffen werden, bevor die unterste Hierarchiestufe des funktionalen Entwurfs
erreicht ist, da bereits hier Elemente verwendet werden, die eine spezifische Entsprechung
in physikalischen Bauelementen besitzen miissen. Ein allgemeingtiltiges Verfahren und den
bestimmten Zeitpunkt zur Technologieauswahl kann es folglich nicht geben.

Bild 53 strukturiert die Kriterien, die zur Entscheidung tber die Auswahl einer bestimmten
Produktaufbautechnologie herangezogen werden, in wirtschatftliche, schaltungstechnische
und sonstige Kriterien. Diese Liste der bisher in XSELT verwalteten Kriterien erhebt keinen
Anspruch auf Vollsténdigkeit, sondern kann im Laufe der Anwendung des Systems erwei-
tert werden.

6.1.2 Realisierung in einem wissensbasierten System zur Entscheidungsunterstiitzung

Dem Entwickler einer elektronischen Schaltung soll eine Arbeitsumgebung zur Verfligung
gestellt werden, mit deren Hilfe eine strukturierte, sich selbst detaillierende Technologieaus-
wahl fiir elektronische Baugruppen maglich ist. Zur Lésungssuche soll sowohl in verschie-
denen Entwicklungsebenen interaktiv vorgegangen werden kénnen, als auch vom System
ein automatischer Vorschlag generiert werden. Zur Implementierung dieser Aufgabenstel-
lung eignet sich insbesonere ein wissensbasierter Ansatz [168].

Auf Basis des Software-Entwicklungswerkzeuges Knowledge-Engineering Environment KEE
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das System zur rechnergestlitzten Bewertung
von Fertigungstechnologien XSELT entworfen. Aufbauend auf einer Wissensbasis Gber Fer-
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tigungstechnologien fir elektronische Schaltungen und den fir die Auswahl notwendigen
Randbedingungen wurde ein Expertensystem, das Wissensbasis, Inferenzmaschine und
Benutzerschnittstelle logisch voneinander trennt, realisiert3!.

Testagenda
1 Mopus - MODELL - UNFANG LOESUNG WISSENSBASIS ENDE
bewertete Hypothese
| SCHALTUNGSTRAEGER || Lésung zur Klarung
ETOBLICRTE DIACHOSE
ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN Lésungsagenda
Vie solien die elebtrischen Ligenschalten der Schaltung scin’
“Wie gross 1st die thersische Belastung?” (nieht _susgeraizt kowproniss optimal)
(GERING GERIMG NITTEL WITTEL MITTEL_HOCH HOCH|
G1b Antwort ein: mittel
fallspeziFisches Cewicht: 50 Losung
“Vie gross sollen die Hochfrequenzeigenschaft Fatisperfisches “
(GERING GERING_WITTEL NITTEL WITTEL _HOCH WOCH gasichl
GIb Antwort ein: [j
[roescen || ox ][ ammechen | Ergebnisagenda

Bild 54: Bildschirmkopie des wissensbasierten Technologieauswahlsystems XSELT

Flur den untersuchten Problemtyp, der einer Prazedenzauswahl entspricht, wird ein Pro-
blemlésungsverfahren entwickelt, das auf einer Kombination von fallvergleichender und
heuristischer Klassifikation beruht. Die fallvergleichende Klassifikation eignet sich flr Klassi-
fikationsprobleme, fiir die eine Sammlung von Féllen mit Lésungen und Zusatzwissen Gber
die Gewichtung von relativen Merkmalen vorhanden ist. Aus einer Falldatenbank bereits
behandelter Félle wird dabei der Fall ausgesucht, dessen Merkmale am besten mit denen
des betrachteten Falles Ubereinstimmen, und seine Lésung bei hinreichender Ahnlichkeit
Ubernommen. Die heuristische Klassifikation kann Aufgaben mit unsicherem Wissen klassi-
fizieren.

Als Abarbeitungsstrategie fur die Dialog- und Ablaufsteuerung wird die Hypothesize-and-
Test—Strategie [169] gewahlt. Dieser Mechanismus beruht auf einer Kooperation dreier
Agenden: der Test-, der Losungs- und der Ergebnisagenda (siehe Bild 54) und ermdéglicht
die dynamische Generierung der Fragenreihenfolge. Das Festlegen einer Fragestellung in
der Testagenda sowie die Einordnung in die Lésungsagenda basieren auf Kosten/Nutzen-
Analysen und Bewertungsverfahren auf Basis der Datenstrukturen des Fallvergleichs.

Der realisierte Prototyp ermdglicht eine interaktive Losungssuche, bei der dem Benutzer
gezielt Fragen gestellt werden, deren Reihenfolge jeweils neu berechnet wird. Damit wird
ein effizienter Ablauf des Entscheidungsprozesses erreicht. Der Benutzer nimmt indirekt
durch die Beantwortung der Fragen (Merkmalwert, fallspezifisches Gewicht des Merkmals)

31 Bei der Entwicklung des wissensbasierten Systems zur Technologieauswahl wurde der Verfasser von Dr.-Ing. Georg Geyer und Herrn
cand. Inf. Berthold Zink unterstutzt.
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EinfluB auf den Ablauf der Lésungssuche. Durch spezifische Einstellung der Parameter Be-
triebsart (Modus), Umfang der Lésungssuche oder Lésungsart kénnen Merkmalsmodelle
auf den Benutzer angepaf3t werden.

Ergebnis dieser Rechnerunterstiitzung ist eine technisch-wirtschatftlich bewertete Liste alter-
nativer Produktaufbautechnologien fir die vorher fir einen konkreten Anwendungsfall hin
spezifizierten Randbedingungen. Damit kann entgegen dem bisherigen Vorgehen zur Aus-
wahl einer bestimmten physikalischen Schaltungstechnologie, das oft auf den speziellen
Erfahrungen und Neigungen eines Konstrukteur beruht, mit Hilfe von XSELT ein objektive
Entscheidungsgrundlage generiert werden.

6.2 Simultane Elektronik-Mechanik—Entwicklung

Die Beherrschung der Komplexitat und der extrem kurzen Innovationszyklen elektronischer
Produkte zwingt zum Einsatz computerunterstiitzter Entwurfswerkzeuge (EDA, ECAD,
CAE), die sich damit zum Standardhilfsmittel in der Elektronik entwickelt haben. Anforde-
rungen, Funktionsweise und Anwendung sind detailliert in der Fachliteratur beschrieben
[170, 171]. Steigende Anforderungen an eine flexible Modellierung der Geometrie und de-
ren hohe Varianz fihren auch in der mechanischen Konstruktion zu einem breiten Einsatz
rechnergestttzter Konstruktionswerkzeuge (CAD, MCAD) [vgl. 172, 173, 174].

Produkte, in denen mechanische und elektronische Funktionen in enger Wechselwirkung
stehen, kénnen weder mit Hilfe der auf die elektronische Anwendung spezialisierten ECAD-
Systeme noch mit den speziell auf die Mechanik ausgerichteten MCAD —Systemen sinnvoll
entwickelt und konstruiert werden [175]. Fur Produkte eines derartigen Aufbaus wird oft-
mals der Begriff Mechatronik verwendet [176]. Da prinzipiell jedes elektronische Produkt
auch einen mechanischen Aufbau besitzt, wird durch unten stehende Definition der Begriff
Mechatronik auf die im weiteren insbesondere betrachtete Produktmenge beschréankt
[177]:

Mechatronik definiert die Menge aller Prozesse
zur Entwicklung, Konstruktion und Fertigung von Produkten,
die sowohl elektronische als auch mechanische Funktionsanteile besitzen,
welche in direkter funktionsrelevanter Abhangigkeit zueinander stehen.

Die Produkte selbst werden als mechatronische Produkte bezeichnet.

Diesem engen Zusammenwirken der mechanischen und elektronischen Komponenten ei-
nes Produktes steht bisher noch eine Vorgehensweise in der Produktgestaltung entgegen,
die von Ingenieuren unterschiedlicher Fachrichtungen in organisatorisch getrennten Abtei-
lungen mit separaten rechnerunterstiitzten Werkzeugen durchgefiihrt wird. Diese historisch
manifestierte Trennung zwischen den Welten der Mechanik und der Elektronik eréffnet eine
Reihe von Rationalisierungspotentialen fiir die Entwicklung mechatronischer Produkte.
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Bild 55: Anforderungen an die Konstruktion mechatronischer Produkte

Die effiziente rechnergestiitzte Manipulation mechatronischer Produkte in der Gestaltung
zwingt demgegeniiber zu einer elektronisch-mechanisch—integrierten Betrachtung der Ge-
samtsysteme. Die dieser These zu Grunde liegenden Anforderungen eréffnen produkt- und
prozeBseitig groBe Rationalisierungspotentiale (siehe Bild 55).

6.2.1 Produktbestimmte Grenzen und Rationalisierungspotentiale

Die Verlagerung der Produktfunktionalitdt von der Mechanik in die Elektronik verschiebt
prinzipiell das Funktionsverhalten und den Aufbau komplexer Produkte. Vormals rein me-
chanische Produkte erhalten einen zunehmend oder sogar bestimmenden elektronischen
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Anteil. Andererseits besitzen auch primar elektronische Gerate einen mechanischen Min-
destanteil, z. B. als Gehause oder Benutzerschnittstelle. Die Bedeutung der mechatroni-
schen Produkte wird folglich kontinuierlich steigen [178]. Die bisher streng getrennte Abar-
beitung der Gestaltung der elektronischen und mechanischen Baugruppen beschréankt eine
sinnvolle Parallelisierung der Aufgaben; einzelne Teilschritte missen auf die Ergebnisse der
vorgehenden warten. Fehler im KonstruktionsprozeB werden zu spét erkannt und fihren zu
zeit- und kostenintensiven Regelschleifen. Dagegen verkurzt eine simultane Bearbeitung die
Entwicklungszeiten signifikant.

Wahrend Designer sich bei der Gestaltung eines Produkts bisher héufig nach den Vorga-
ben der Techniker richten muBten (form follows function), ist heute vielmehr der Techniker
gezwungen, die geforderte Funktionalitat in eine nach asthetischen Gesichtspunkten gestal-
tete Form einzupassen (function follows form). Die Konsequenz fiir den Elektronikkonstruk-
teur sind immer kleiner werdende Nutzflachen fiir die elektronische Schaltung auf Leiterplat-
ten mit komplex geformten Konturen, die in frei geformte Gehduse eingebaut werden
mussen. Mechatronische Entwicklungssysteme verbessern folglich die Miniaturisierung und
die Mdglichkeiten der Formgestaltung elektronischer Geréte.

Die unzureichenden Méglichkeiten zur Abstimmung der verschiedenen Funktionsmodule
fihren zur Definition technologisch unbegriindeter Sicherheiten insbesondere bei der Aus-
legung der elektrischen Eigenschaften. Verbindungsléangen, Kapazitaten [179], Induktivité-
ten oder die Abflihrung elektrischer Verlustleistung von Elementen, die aufgrund ihrer kom-
plexen geometrischen Gestalt nicht auf den planaren Spezialfall zu reduzieren sind (Kabel,
Feinleiter, rdumliche Schaltungen etc.), kénnen nur schwer abgeschétzt werden [180]. Be-
rechnungstools, die die rdumliche Gestalt beriicksichtigen, kénnen die Leistungsfahigkeit
und Herstellungskosten der Produkte kénnen folglich optimieren.

Die bisher getrennten Systeme kénnen physikalische Effekte nur an den jeweils dedizierten
Modellen untersuchen. Wechselwirkung zwischen Mechanik und Elektronik, wie die Ab-
schirmung elektro-magnetischer Strahlung, Relais, Motore etc. kénnen nicht bertcksichtigt
werden. Durch funktionsiibergreifende Produkt-Modelle in integrierten Werkzeugen kénnen
demgegenuber auch diese elektrisch-mechanischen Wechselwirkungen abgebildet werden
[181]. Weiterhin werden elektronische Produkte (tragbare Gerate, Automobilelektronik etc.)
zunehmend rauheren Einsatzbedingungen ausgesetzt. Mechanische Schwingungen und
StoBe [182], Feuchtigkeit und Schmutz oder thermische Belastung [183] kénnen bisher
nicht berticksichtigt werden. Dagegen kénnen funktionsintegrierte Entwicklungssysteme
Aussagen Uber Belastbarkeit und Zuverlassigkeit bereits in der Produktgestaltungsphase
liefern. Letztendlich fihrt die Forderung nach besserer Umweltvertraglichkeit elektronischer
Produkte zu einer notwendigen Reduzierung der Werkstoffvielfalt und des Ressourcenver-
brauchs sowie der Forderung nach Demontierbarkeit und Recyclingfahigkeit. Beurteilung
und Verbesserung dieser Eigenschaften des Gesamtsystems sind eklatant nur mit integrier-
ten Systemen mdglich.
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6.2.2 ProzeBbestimmte Grenzen und Rationalisierungspotentiale

Neben den Anforderungen, die progressive Produkttechnologien an ein Konstruktionswerk-
zeug stellen, verlangen auch die fir diese Produkte notwendigen Produktionstechnologien
Fahigkeiten an Planungswerkzeuge, die bisher nicht erflllt werden kénnen. Die Verdichtung
der Integration auch auf Ebene der Schaltungstrédger fordert eine detailgenaue Modellie-
rung und Untersuchung der Prozesse. Die bisherige Abstraktion auf das planare Problem
wird selbst bei konventionellen Leiterplatten problematisch, wenn Feinstleitertechnik
(<50um) eingesetzt wird, die dadurch gekennzeichnet ist, daB im Querschnitt der Leiter-
bahnen Hoéhe und Breite ungeféhr die gleiche GroBe besitzen [184]. Produktionsprozesse
der Mikroelektronik kénnen infolge hdchster Packungsdichte nicht mehr als zweidimensio-
nale Vorgange betrachtet werden. Unterwanderungen bei Oxidations- oder Diffusionsvor-
gangen verandern bei unglnstigem Querschnittsverhéltnis die geplante Geometrie derart,
daB die realisierten Werte unvorhersehbar stark von den geplanten abweichen kénnen. Das
Produkt und der ProzeB muB gegenlber dem heutigen Vorgehen dreidimensional betrach-
tet werden [185].

Die hohe Packungsdichte auf modernen Leiterplatten mit Bauelementen unterschiedlicher
Technologien (THT, SMT, ODD, COB etc.) flihrt zur Problematik potentieller Kollisionen zwi-
schen Bestlckwerkzeugen und Komponenten der Flachbaugruppe. Um die elektronischen
Baugruppen moglichst dicht konstruieren zu kénnen, ohne dabei eine automatisierte Mon-
tierbarkeit einzuschranken, muB bereits in der Produktgestaltung die Mdglichkeit der Kolli-
sionskontrolle bestehen (siehe Kapitel 7.2.1).

Die Besonderheiten der einzelnen Lotprozesse miissen verstarkt bereits in der Planung
berlcksichtigt werden, da Einflisse wie komponentenabhéngige Warmekapazitaten, Ab-
schattungen, der EinfluB unterschiedlicher Substratwerkstoffe, die Packungsdichte usw.
produktspezifisch sind. In der Fachliteratur sind Ansétze u. a. zur Abbildung der Verfahren
Schwalléten [186], Infrarot-Reflowléten [187] und Laserléten [188] beschrieben.

Automatisierte optische Inspektionssysteme (AOI) z. B. mittels Lasertriangulation oder
Roéntgenstrahlung bendtigen.zum Abgleich der Sensordaten mit geplanten Solldaten ein
dreidimensionales Abbild der bestlickten Baugruppe [189]. Dabei werden nicht nur Bauele-
mentepositionen und -orientierungen Uberprift, sondern auch die Qualitat der Létstellen.
Die mathematische Beschreibung optimaler Létaugen [186] setzt die Fahigkeit zur dreidi-
mensionalen Modellierung und Beschreibung freigeformter Flachen voraus.

Herkémmliche zweidimensionale Schaltungs-Layoutsysteme kénnen diesen Forderungen
nicht mehr adaquat gerecht werden. Die oben genannten Kriterien eréffnen damit einer
volumenbasierten Gestaltung elektronischer Produkte Rationalisierungspotentiale und fih-
ren in der Folge zu sicherer und kostengunstigerer Produktion. Die Einflhrung raumlicher
Schaltungstrager jedoch zwingt zum Einsatz elektronisch-mechanisch integrierter Konstruk-
tionssysteme. Die Plazierung elektronischer Bauelemente, das Verlegen der Leiterbahnen
oder auch die Analyse mit Hilfe sog. Design Rule Checks (DRC) in dreidimensional ge-
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formte Geometrien sind sinnvoll nur auf Basis volumenorientiererter Modellierungssysteme
mdglich.

6.2.3 Anforderungen an mechatronische Entwicklungssysteme

Der in Bild 56 gezeigte Kfz-Armaturenbrettschalter wurde mit heute verfligbaren Moduln zur
rechnergestiitzten Elektronik- und Mechanik-Konstruktion realisiert. Als wesentliche Proble-
matik des Entwurfsprozesses wurde das Verlegen der Leiterbahnen innerhalb des Tréger-
korpers erkannt. Dies entspricht dem manuellen, dreidimensional uneingeschrénkten Rou-
ten. Konnten durch die realisierten Modellkopplungen die Entwurfsdaten aus dem ECAD
leicht iUbernommen werden, zeigt sich hierbei, daB die Mdglichkeiten des Layoutens elek-
tronischer Komponenten in MCAD-Systemen flir derartige Anwendungsfélle unzureichend
sind [191]. .

versenkte
Steckverbinder

Ansicht von unten

Vertiefungen fiir
bedrahtete BE

komplexes
Schaltungsbild

beleuchtetes
Schaltelement

Feder- und
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Bild 56: 3D-Konstruktion eines Kfz-Armaturenbrettschalters in MID-Technologie
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Mit den oben analysierten Rationalisierungpotentialen leiten sich neue Anforderungen fir
rechnergestiitzte Werkzeuge zur Produktgestaltung ab (Bild 55). Sie stellen die Grundlage
fur die Module der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten holonischen Entwicklungsumge-
bung fir mechatronische Produkte, insbesondere den Molded Interconnect Devices, dar.

Wichtigste Voraussetzung flr die Realisierung der aufgezeigten Rationalisierungspotentiale
ist die rechnerinterne Abbildung der Produkte als 3D-Volumen—Modelle. Sie sind die in-
formationstechnische Grundlage fiir die im folgenden genannten Funktionen. Wesentliches
Grundkonzept ist die Bereitstellung eines multidisziplindren Werkzeuges, das in der Lage
ist, Wechselwirkungen unterschiedlicher Effekte, insbesondere aus Elektronik und Mecha-
nik, zu bericksichtigen. Darlberhinaus ist die Integration anderer Bereiche wie der Optik,
Magnetik, Thermodynamik etc. anzustreben.

Zur Evaluierung der konstruierten Produkte auf Funktionserflllung, Belastbarkeit und Zuver-
lassigkeit sind umfangreiche Méglichkeiten der Produktanalyse und -simulation bereits in
der Planungsphase zur Verfliigung zu stellen. Dazu gehéren analytische und numerische
Berechnungen (FEM, BEM etc.), elektrische, thermische und kinematische Simulationen,
Untersuchungen zur elektro-magnetischen Vertraglichkeit, zum Schwingungs-, Vibrations-
und thermischen Verhalten sowie zur Nachahmung wirklichkeitsnaher Umweltbedingungen.

Um eine technisch sinnvolle und wirtschaftliche Produktion sicherstellen zu kénnen, mis-
sen Module zur ProzeBanalyse und -simulation in die Entwicklungsumgebung eingepaBt
werden. Diese allgemein auch als Manufacturing Rule Checks (MRC) zu bezeichnenden
Werkzeuge kénnen online wéahrend des Konstruktionsprozesses die Aktionen des Bedie-
ners Uberprifen und bei VerstéBen gegen definierte Fertigungsregeln Meldungen generie-
ren oder automatisch Verbesserungen vorschlagen. Parallel zum Fortschritt in der Detaillie-
rung der Produktgestaltung ist eine konstruktionsbegleitende Kalkulation notwendig, die
durch eine schrittweise Verfeinerung die zu erwartenden Herstellungskosten transparent
macht (vgl. Kapitel 8.2).

Mit Hilfe der konzipierten Entwicklungsumgebung kénnen die Entwicklungszeiten signifi-
kant verkurzt werden. Der rechnergestutzte Produktgestaltungsvorgang erstreckt sich dabei
bis zur Erstellung virtueller Prototypen. Die vormals zwingende Notwendigkeit der Herstel-
lung physikalischer Muster wird durch die realitdtsnahe, rechnerinterne Darstellung des
Endproduktes abgeschwécht.

6.3 Rechnergestiitzte Kopplung von Entwurfswerkzeugen
fiir elektronische und mechanische Anwendungen

Ein erster Ansatz zur Realisierung funktionsbereichstibergreifender Anforderungen ist die
rechnerbasierte Verbindung der spezialisierten CAD-Werkzeuge fiir den elektronischen und
den mechanischen Entwurf. So wird auf der einen Seite der Gestaltung elektronischer Mo-
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dule die Méglichkeiten mechanischer CAD-Systeme erdffnet und andererseits der mechani-
schen Konstruktion der Einbau der Elektronik erleichtert.

Bild 58 verdeutlicht das Kopplungsprinzip: Mit Hilfe von Datenextraktionsprogrammen, sog.
Postprozessoren, kénnen die auszutauschenden Informationen aus den spezifischen Da-
tenmodellen unterschiedlicher CAD-Systeme ausgelesen werden und in die Grammatik ei-
ner neutralen Reprasentationsform formatiert werden. Aus dieser systemunabhéngigen
Schnittstelle kdnnen umgekehrt die produktbeschreibenden Daten der jeweils anderen Welt
herausgelesen und in das eigene Konstruktionswerkzeug geholt werden (Preprozessor).

6.3.1 Definition der ECAD/MCAD-Schnittstelle ENIF

Obwohl das Problemfeld des Produktdatenaustausches hinlanglich bekannt ist, existiert bis
dato kein Standard fir die Beschreibung der Leiterplattendaten [192], der fir diese Pro-
blemstellung produktiv einsetzbar ist. Diese Aussage wird sowohl durch die eingehende
Analyse bestehender normierter Schnittstellen (EDIF, IGES etc.) als auch durch Ansétze
fuhrender Systemanbieter (GIFF [192], ELMIF [193], Gerber-Format etc.) untermauert. Als
Grundlage fiir die weiteren Entwicklungen wurde der in der industriellen Praxis etablierte
Ansatz Neutral Interface Format (NIF) [194] gewéhlit, um eine méglichst breite Akzeptanz
sicherzustellen. Um dariberhinaus ein einheitliches, gemeinsames Medium zum Datenau-
stausch zwischen beliebigen CAD-Systemen bereitzustellen, muBte NIF signifikant erweitert
werden. Das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Extended Neutral Interface Format (ENIF)
reprasentiert die gréBte gemeinsame Informationsmenge, die von mechanischen und elek-
tronischen CAD-Systemen gemeinsam genutzt werden kénnen, tibernimmt zur Darstellung
der Daten aber die in NIF definierte Syntax.

ECAD - UI ul MCAD - UI
[ T T I I
ECAD- - MCAD-
Funktionen ENIF- ENIF- | | ENIF- Funktionen
ECAD- Schnittstelle MCAD
Gateway Gateway /’—J\
N
ECAD- — MCAD-
\_Design-File _J U User Iterface \Produktmodell/

Bild 57: Systemstruktur der ECAD-MCAD —Kopplung

Zur Extraktion der relevanten Information aus den ECAD-Design—Dateien wurde ein mit
Hilfe der UNIX-Tools LEX und YACC [195] generierter Parser (ENIF-ECAD-Gateway) ent-
wickelt, der die Datenstrukturen rechnerintern initialisiert und anschlieBend in die ENIF-
Schnittstelle schreibt. Umgekehrt kénnen die initialisierten Strukturen auch durch manipu-

107



Kapitel 6

liete Daten aus einer ENIF-Datei verandert werden und in einem spezifischen
ECAD-Datenformat abgelegt werden (Bild 57).

Auf der Seite des Mechanik-CAD werden die ENIF—Dateien verwendet, um in Unigraphics
ein Volumenmodell der Leiterplatte zu erzeugen (Abbildung 57). Uber eine Indexiertabelle
werden die Volumenmodelle der Bauteile aus einer Bibliothek entnommen, auf die im fol-
genden noch naher eingegangen wird (Kapitel 6.3.3). Die Ubertragung der ENIF—Daten ins
MCAD-System wurde auf Basis der Programmierschnittstelle des MCAD-Systems (User—
Functions) realisiert, die den Zugriff auf die MCAD-Daten von auBen ermdglicht.

o b e Sebleent 1559 - Systeminformation
ae O Design-Name, -Version
{6 elen ® O Projekt-Bezeichnung
q ;;:lym% ~ele O Datum der Generierung
- #‘iﬁﬁm" 'j ° N O Einheiten, Genauigkeit
;/17‘;-".’ Y e S \ll O Anzahl Layer
j ﬁk\i Jﬂm o ¢ Il O Dateistruktur und -formate
s\ /8
o 8 || Netzliste
O Gatternamen, -typen
[ Signale
O Packaging, Pinbelegung

T/\J. Leiterplatten- und Bauteildaten
Leiterplatteniayout UmriB, Durchbriiche, Dicke

‘ Bohrungen, PaBmarken
Bereiche flr Bauteilplazierung
Bereiche flr Leiterbahnen
Text

Bauteile (Bez., Pos., Wert etc.)

\|
ENIF—Datenstruktur >

Volumenmodell

=i Leiterbild (Bahnen, Vias, Pads)
@ Signalnamen
3 Geometrie
| O Layer
| O Status
O Arbeitsbereich |

oooooo

Design Rules

O Raster ;
1 Abstande 1
O Breiten

O Durchmesser, Ausrichtung etc.

Preprozessor

Postprozessor

Bild 58: Software-Schnittstelle ENIF zwischen ECAD und MCAD
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Die in Abbildung 58 aufgefihrten Leiterplattendaten werden in ENIF auf mehrere unabhan-
gige Datenmodule strukturiert. Je nach Anforderung hat man somit einen selektiven Zugriff
auf den relevanten Teil der Daten. Durch diese Aufteilung wird die Mdglichkeit gegeben,
unterschiedliche Informationen auch in unterschiedlichen Formaten zu tbertragen. Damit
kann nicht nur das NIF—-Format weiterhin verwendet werden, sondern auch z. B. die Netzli-
ste in EDIF, die Leiterbahnen im Gerber-Format oder die Leiterplattenkontur in IGES.

Die Datenmodule sind wie folgt strukturiert:

1. Systeminformation
Dieses Uibergeordnete Informationsmodul wird zur Verwaltung der einzelnen Dateien ge-
neriert. Neben der Zuordnung von spezifischen Modulen zu gewéhilten Datenbeschrei-
bungsformaten werden hier auch allgemeine, projektbezogene Informationen gespei-
chert.

2. Netzliste
Diese Datei beschreibt die logische Funktion der elektronischen Schaltung und definiert
die Gatterein- und ausgénge, die Signale und deren Zuordnung zu physikalischen Kompo-
nenten.

3. Leiterplatte und Bauelemente
Hier wird die elektronische Baugruppe geometrisch beschrieben. Dies beinhaltet z. B. die
Kontur mit Ausbriichen und Bohrungen, reservierte Bereiche (sog. Areas fiir Plazierung,
Durchkontaktierungen, Verdrahtung etc.) sowie die Lage, Orientierung und Beschreibung
der Bauelemente. Eine Untermenge dieses Segmentes entspricht in etwa der NIF-Schnitt-
stelle.

4. Leiterbild
Neben den geometrischen und fertigungstechnischen Informationen der Leiterbahnen,
Pads und Durchkontaktierungen werden auch deren Signaldaten beschrieben.

5. Design-Rules
Mit Hilfe dieser Datei ist es moglich, die im ECAD definierten Regeln zur Herstellbarkeit
elektronischer Baugruppen darzustellen (z. B. Abstdnde zwischen Signalen, Tracks, Pads,
Vias, Bauteilen etc., Grenzwerte wie Leiterbahnbreiten, Bohrdurchmesser etc. oder De-
faultwerte wie Durchmesser, Breiten, Orientierungen etc.).

6.3.2 Ablauf des elektronisch-mechanisch—simultanen Entwurfprozesses32

Bild 59 skizziert das kooperative Arbeiten mit gekoppelten Elektronik- und Mechanikkon-
struktionssystemen. Die Gehausekonstruktion fiir ein elektronisches Produkt erfolgt im
MCAD-System. Aus den raumlichen Gegebenheiten ergibt sich fir die verwendete Leiter-
platte die Kontur. Diese wird bei herkdémmlichen Leiterplatten aus der Einbausituation, bei

32 Bei der Implementierung der rechnergestiitzten ECAD/MCAD-Kopplung wurde der Verfasser von Herrn cand. Inf. Werner Aurbach und
Herrn cand. Inf. Roland Klingert unterstutzt.
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flexiblen oder raumlichen Leiterplatten aus einer Flachenabwicklung abgeleitet. Die Leiter-
plattenkontur kann bei Applikationen, die keine kritischen Anforderungen an die Miniaturi-
sierung besitzen (Computer, Unterhaltungselektronik etc.), auch auf der Seite des Elektro-
nik-Layouts gewéhit werden. Diese Anwendungen werden hier jedoch nicht néher
-betrachtet. Folgende Vorgaben fiir eine Leiterplatte werden im MCAD festgelegt und miis-
sen an die Elektronikkonstruktion Ubergeben werden:

e Leiterplattenauenkontur

e Positionen geometrisch festgelegter Bauteile (Stecker, Anzeigeelemente usw.)
e Durchbriiche, Bohrungen

e Vorgeschriebene und verbotene Zonen flr Bauelemente

e Vorgeschriebene und verbotene Zonen fiir Leiterbahnen

e \orgeschriebene und verbotene Zonen fir Durchkontaktierungen

Parallel zur geometrischen Gestaltung kann innerhalb der Elektronikkonstruktion die ge-
winschte elektronische Funktion durch Komposition elementarer Funktionen synthetisiert
werden. Dies erfolgt zweistufig in getrennten Modulen innerhalb der EDA-Systeme: Im logi-
schen Entwurfssystem werden elektrische Elementarfunktionen, durch grafische Symbole
repréasentiert, in einer Arbeitsflache rein logisch angeordnet und miteinander durch Linien
verbunden, was der elektrischen Verschaltung entspricht. Grundlage der logischen Be-
schreibung einer elektronischen Schaltung bildet daraus abgeleitet der Stromlaufplans3.
Der funktionelle Entwurf wird von einem Netzlisteneditor unterstiitzt, die Ergebnisse werden
an das rechnergesttitzte Layoutsystem Ubergeben.

Das Layoutsystem liest die sogenannte Netzliste ein, die die logischen Grundelemente so-
wie deren elektrische Verschaltung reprasentiert. In dem Layoutsystem wird nun das
Packaging, das Zuordnen logischer Elementarfunktionen zu realen physikalischen Bauele-
menten vorgenommen. Aus dem Packaging abgeleitete Bauformen werden im néachsten
Schritt, der Bauteilplazierung, nach den Optimierungskriterien minimale Verbindungslangen
und minimale Anzahl an Durchkontaktierungen durchgefihrt. Diese Aufgabe wird vom
Rechner durch Automatismen zur Plazierung sowie durch Tauschvorgénge fir Gatter und
Pins unterstiitzt. Eventuelle Verédnderungen im logischen Stromlaufplan werden durch Back
Annotation automatisch aktualisiert.

Zur Uberpriifung auf mégliche Kollisionen zwischen den gesetzten Bauelementen und der
Geh&ausegeometrie miissen die Bauteilbezeichnungen mit deren Positionen und Orientie-
rungen an das mechanische CAD-System ubergeben werden. Hier kénnen visuell am Bild-
schirm oder mit Hilfe automatischer Algorithmen Uberschneidungen erkannt werden und
gegebenenfalls Bauelemente verschoben werden. Die optimierten Positionen missen wie-
der zurtick ins ECAD ubertragen werden.

33 Unter einem Stromlaufplan verstehtman einen Schaltplan, der die Funktionsweise von elektronischen Produkten aufgeléstnach Stromwe-
genals elektrische Schaltung beschreibt. Der Stromlaufplan enthélt alle Bauelemente, Anschlisse, Verbindungsleitungen u. &. Im Strom-
laufplan verwendet man zur symbolischen Darstellung der einzelnen elektronischen Komponenten Schaltzeichen.
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Bild 59: Prinzipielle Arbeitsweise bei Kopplung von ECAD mit MCAD—Systemen

Auf Basis der verifizierten Plazierung werden die Anschliisse der Bauelemente verbunden.
Moderne EDA-Systeme unterstltzen diesen Schritt durch sog. Auto-Router. Dabei kénnen
auch bereits verlegte Leiterbahnen verschoben (Push-and-Shove—Router) oder wieder auf-
getrennt und neu verlegt werden (Rip-and-Retry—Router). Hier greifen auch automatische
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Priiffunktionen wie z. B. der Netlist Connectivity Check (NCC) zum Test der Ubereinstim-
mung zwischen logischem und physikalischem Entwurf oder die Design Rule Checks

(DRC).

Die gesamte Beschreibung des volistandigen Leiterplattenlayouts kann zu detaillierten Ana-
lysen wiederum ins mechanische CAD-System Ubertragen werden. Auf Basis des online
generierten volumenbasierten Modells kdnnen mechanische Festigkeit, thermisches Verhal-
ten, elektronisch-mechanische Wechselwirkungen etc. untersucht und die elektronische
Baugruppe dahingehend optimiert werden. Dazu sind Bibliotheken notwendig, die neben
der rein geometrischen 3D-Darstellung ebenso elektronische, mechanische, thermische
und weitere Eigenschaften von elektronischen Bauteilen, Schaltungstragern, Umwelteinflis-
sen etc. reprasentieren konnen. Auf dieser Basis kénnen, ausgehend von den zweidimen-
sionalen Ausgangsdaten aus dem ECAD, umfangreiche Simulationen und Berechnungen
erstellt werden. Die nétigen Anderungen missen dem ECAD-System wieder zuriickgefihrt
werden, um sie dort durch NCCs oder DRCs zu verifizieren. Dieser Vorgang muB u. U. auch
in mehreren Regelschleifen durchlaufen werden.

Aus den fir den jeweiligen ZielprozeB am besten geeigneten Produktmodellen werden die
Fertigungsunterlagen generiert. So bietet sich z. B. die Ausgabe der Gerberdaten aus dem
ECAD und die Fertigungs- oder Montageprogramme aus dem MCAD an. Mit Hilfe dieses
realisierten Konzeptes kdnnen alle abwickelbaren rdumlichen Schaltungen in kirzeren Ent-
wicklungszeiten, mit héherer Qualitat und Sicherheit, ohne sonst notwendige physikalische
Prototypen, fertigungsgerechter und damit effizienter konstruiert sowie die organisatorische
Trennung der elektronischen und mechanischen Entwicklung vermindert werden.

6.3.3 Konzeption einer fachbereichsiibergreifenden
Konstruktions-Bauelemente—Bibliothek

Die erhdhten Anforderungen an die Funktionalitdt fachbereichsiibergreifender Entwurfs-
werkzeuge fiihrt auch zu einer Erweiterung des Informationsinhaltes und der Informations-
breite von Konstruktions-Bibliotheken fir mechatronische Komponenten. So missen aus
einer Vielzahl unterschiedlicher technischer Felder Bauteile verfigbar sein, wie z. B. aus:

e Elektrik (Kabel, Stecker, Schalter etc.)

e Elektronik (aktive und passive elektronische Komponenten, Anzeigeelemente etc.)
e Mechanik (Befestigungs- und Versteifungselemente, Standardgehéuse etc.)

® Elektro-Mechanik (Relais, Motore etc.)

® Akustik (Mikrophone, Lautsprecher etc.)

e Optik (Linsen, Reflektoren, Streuscheiben etc.)

Daraus folgt bereits, daB die notwendige Informationsbreite (iber die reine Integration der
elektronischen und mechanischen Bauteil-Bibliotheken weit hinausgeht. Zur Bertcksichti-
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gung der Effekte aus den unterschiedlichen Bereichen sowie deren Wechselwirkungen
missen rechnerintern umfangreiche Komponenten-Eigenschaften gespeichert und verar-
beitet werden kénnen, wie z. B.:

e Geometrische Eigenschaften (3D-Modelle, wie z. B. die SMD-Bauformen in Bild 60, Bau-
teil-Koordinatensysteme etc.)

e Elektronische Eigenschaften (elektrische Werte R, C, |, Zuordnung Gatter-Pins etc.)
e Mechanische Eigenschaften (Festigkeit, Elastizitat etc.)
® Thermische Eigenschaften (Kapazitat, Leitung, Strahlung etc.)

e Optische Eigenschaften (Transparenz, Farbe, Brechungsindex etc.)

Bauelemente-
Bibliothek
[
Odd Shaped Surface Mounted Through Hole
Devices Devices Devices

&

N : 53
0805 @ <
1210 @ sod—23 S
2220 sod—-87 0805
1206 sot-223
1210 sot—-23
Gespeichertes Z
Koordinatensystem
(Greifpunkt)
qfp—44
Nullpunkt | _ so-8
Absolutkoordinaten > so—14
(Bauelementnullpunkt) | so—16
so—16/_225mil
; s0—-201_375mil
tgyerbelegung. — s0—241_375mil
Bg’gy Laz:; : s0—28/_375mil

Koordinatensystem Layer 3

Bild 60: Daten-Konventionen der Bauelemente-Bibliothek a. Bsp. ausgewéhiter SMDs

Die einzelnen Komponenten werden nicht einzeln in allen enumerierten Varianten abgelegt,
sondern beim interaktiven oder automatischen Zugriff naher spezifiziert und online in den
definierten Eigenschaften parametrisiert. Ein aus der Bibliothek ausgewéhltes Kuhlblech
kann so z. B. Uiber die Vorgabe der geometrischen AbmaBe und den thermischen Eigen-
schaften des Werkstoffes spezifiziert werden, woraus sich die Kuhlleistung ableiten I&Bt.
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Umgekehrt kann jedoch auch eine gewlnschte Kiihlleistung eingegeben und die geometri-
schen AbmaBe rechnergestiitzt vorgeschlagen werden.

Zur Verwaltung der umfangreichen Informationen wird die Funktionalitdt verfligbarer
3D-Geometrie-Modellierer genutzt. Dieses Konzept besitzt im Gegensatz zu der Méglich-
keit, ‘die vielfach nur alphanumerischen Daten in einer relationalen Datenbank abzulegen,
die Vorteile der Reprasentation in einem einheitlichen Produktmodell und damit einfachere
Konsistenzsicherung sowie weitaus kiirzere Zugriffszeiten. Nachteilig ist jedoch der hohere
Entwicklungsaufwand fir Funktionen zur Datenorganisation und -abfrage.

6.4 Konzipierung des systemtechnischen Entwicklungswerkzeuges

Wahrend oben beschriebener Ansatz zur Kopplung der Entwurfssysteme fiir die mechani-
sche und elektronische Konstruktion fir den GroBteil der Anwendungen eine pragmatisch
sinnvolle Lésung bietet, werden in Zukunft nur solche Werkzeuge die wachsenden Anforde-
rungen zur Gestaltung mechatronischer Produkte erfillen kénnen, die demgegeniber
einen fachbereichsintegrierten Entwurf unterstiitzen. Solche ganzheitlichen Konstruktions-
werkzeuge vermeiden die sonst notwendigen Regelschleifen zwischen den verschiedenen
speziellen CA-Werkzeugen und unterstiitzen damit die Verkirzung der Entwicklungszeit.
Erst dadurch wird die Gestaltung von komplexen mechatronischen Produkten realisiert, die
rechnergesttitzt bisher nicht méglich war.

Dies gilt insbesondere fuir:

e Raumliche elektronische ProzeBflachen, die nicht- oder schwer abwickelbare Geometrien
besitzen, wie z. B. Kugel- oder Freiformflachen.

e Berlicksichtigung elektronisch-mechanischer Wechselwirkungen,

e Generierung von Fertigungsdaten fur raumliche Schaltungstrager (Werkzeug-Bau, Laser-
Strukturierungsprogramme etc.)

Realisierte Ansatze flr diese Problemstellung existieren erst fir die Beschreibung Integrier-
ter Schaltkreise [185]. Die Schaltungslayoutentwicklung rdumlicher elektronischer Baugrup-
pen wurde dagegen bisher jedoch noch nicht wissenschaftlich betrachtet. Im folgenden
wird das in Abbildung 61 illustrierte, fachbereichsiibergreifende Entwurfswerkzeug
OMNICAD beschrieben [177].

6.4.1 Systemaufbau und Datenreprasentation

Die Fahigkeit zur Realisierung rechnergestitzter Werkzeuge zur Verarbeitung produktbe-
schreibender Daten mechanisch-elektronischer Produkte liegt im wesentlichen in der Fahig-
keit, Produktinformationen, die in konventionellen rechnergestiitzten Werkzeugen zum
Stand der Technik noch auf pragmatisch geldsten, teilweise jedoch anachronistischen Da-
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tenreprasentationsformen basieren, verarbeiten zu kénnen. In der Elektronik werden Pro-
duktdaten im wesentlichen durch listenartige Aufzahlungen verwendeter Bauelemente so-
wie deren elektrischen Verbindung beschrieben. Im mechanischen Bereich hat in den
letzten Jahren durch den Ubergang von zwei- zu dreidimensionalen Beschreibungsformen
und der Verwendung komplexerer Grundelemente zumindest teilweise eine moderne Be-
schreibungsmethodik Einzug gehalten.

R1

2D-CAD - Elektronik 3D-CAD — Mechanik I

e Partitionieren e 3D-Volumenmodellierung

e Bauelemente plazieren e FEM-Berechnung

®  Anschlisse verdrahten e  SpritzguBsimulation

e Design Rule Checks e Warmeanalysen

e  Funktionssimulation ® Prc imulation

e  Erstellen von Fertigungsdaten 3D-CAD — Mechatronik I e  Generieren von NC—Programmen

3D~ Layoutentwicklung

Design, Manufacturing, Recycling Rule Checks
Funktions-, ProzeB- / -Analysen, -Simulation, -Optimierung
NC-Programmierung und Fertigungsdatenerstellung

Bild 61: Integration von ECAD- und MCAD-Funktionen in OMNICAD

Die Entwicklung der breiten Palette geometriebasierender CA-Systeme fiihrte zu systemei-
genen Datenstrukturen, die naturgeméaB nicht modellkompatibel sind. Die seit Beginn der
70er Jahre unternommenen Anstrengungen zum Datenaustausch in Projekten wie IGES,
VDAFS, CAD*| und SET auf der mechanischen sowie VNS, VHDL, TDF und EDIF auf der
elektronischen Anwendungsseite hatten damit prinzipiell nur das Ziel, innerhalb ihres An-
wendungsbereiches einen rechnergestiitzten Datenaustausch zu erméglichen.

Erst durch die Initierung der Standardisierung im Rahmen des (PDES/) STEP—Projektes
Mitte der 80er Jahre wurde erstmalig versucht, eine zunachst von Problembereichen unab-
héangige, formal einheitliche Beschreibungsform fur Produktdaten beliebiger Anwendungs-
bereiche zu normieren. Mit dieser einheitlichen Beschreibungsmethodik und den in Ent-
wicklung oder Normung befindlichen Anwendungsprotokollen wird es nun erstmals
mdglich, rechnergestlitzte Werkzeuge zur Unterstlitzung des Produktentstehungsprozesses
zu entwickeln, die von proprietdren Abspeicherungsformaten unabhéngig sind. So kénnen
die Datenformate nach ISO—CD10303/21 (EXPRESS [196]) genutzt werden, um Produktda-
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ten in STEP-konformer Weise tber Massenspeicher zwischen unterschiedlichen CAD-Syste-
men auszutauschen. In einem weiteren Schritt lassen sich die in STEP vorgegebenen Be-
schreibungsformate auch zum Bau sogenannter STEP-Modellierer nutzen, die auf Basis
interner Datenstrukturen nach STEP-Schema arbeiten.

Framework einheitliche Benutzeroberflache

Anwendungsspezifische Module

Basiswerkzeuge

standardisierter Zugriff

standardisiertes Produktmodell

Datenreprasentation

Bild 62: Schalenmodell OMNICAD

Der Realisierungsansatz OMNICAD nutzt die Formulierung des anwendungsunabhéngigen
Datenmodelles von STEP als Grundlage fir die Entwicklung eines holonisches Entwurfs-
werkzeuges, das in der Lage ist, beschreibende Informationen aus unterschiedlichen Fach-
bereichen, wie insbesondere der Elektronik und der Mechanik, zu verwalten und zu verar-
beiten.34

Als funktioneller Kern dieser Entwicklungsumgebung dient ein dreidimensionaler Geome-
triemodellierer nach B-Rep(Boundary Representation)—Beschreibungsschema, der gegen-
Uber anderen Geometriedatenreprasentationsformen wie CSG (Constructive Solid Geome-
try) in dem hier geplanten Einsatzbereich geeigneter ist. Von den am Markt erhéltlichen
Modellierern (z. B. ACIS (Spatial Technology) oder CV—DORS (Computervision)) wurde der
in vielen kommerziellen CAD-Systemen integrierte PARASOLID (EDS) fiir die ersten prototy-
pischen Realisierungen ausgewahlt.

34 Bei der Konzeption von OMNICAD wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Thomas Krebs unterstiitzt.
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6.4.2 Funktionen zum 3D-Plazieren von Bauelementen35

In dem vorgestellten Realisierungsansatz wurde noch darauf verzichtet, fir die Beschrei-
bung der mechatronischen Systemfunktionalitét einen logischen Modellierer zu implemen-
tieren. Da sinnvollerweise auch logischer und physikalischer Entwurf integriert bearbeitet
werden sollten, ist diese Moglichkeit konzeptionell vorgesehen. So kann in einem ersten
Schritt die logische Definition der elektronischen Schaltung auch aus einem Elektronik-
CAE—-System Ubernommen werden.

Die Ubertragung der Netzliste wird (iber eine EDIF-Schnittstelle realisiert, die einen herstel-
lerunabhangigen Austausch der Designinformationen elektrischer Schaltungen erlaubt. Sie
enthalt im wesentlichen bereits die Hauptzelle, die alle Verbindungen enthélt, deren Instan-
zen, die Bauelemente reprasentieren und in deren Elementzellen nur ihre Anschliisse defi-
niert sind.

Mit oben vorgestellten Ansatz ermdglicht OMNICAD ein vollig neues Vorgehen bei der Ge-
staltung mechatronischer Produkte. Elektronische und mechanische Funktionen werden
nicht mehr parallel zueinander oder gar sukzessive nacheinander konstruiert, sondern in
einem integrierten Arbeitsablauf. Dies bedeutet fiir die Plazierung, daB nicht mehr aus-
schlieBlich elektronische Komponenten positioniert werden, sondern der Zusammenbau
der gesamten Baugruppe (oder des gesamten Gerates) integriert mit der geometrischen
Gestaltung interaktiv am Rechner ablauft.

Ausgangspunkt zur Produktgestaltung sind neben den elektronischen Bauelementen, die
in der Netzliste vorgegeben sind, insbesondere auch die geometrischen Randbedingun-
gen, die sich z. B. aus dem Einbau des betrachteten Moduls oder auch durch ergonomi-
sche Anforderungen ergeben kénnen. So werden Stecker, Tasten oder Schalter, Anzeigen,
und Befestigungspunkte mit Hilfe der Funktionen des dreidimensionalen Modellierers zu-
erst an den Positionen im Raum angeordnet, die von auBen vorgegeben sind. Unter Be-
ricksichtigung dieser vorgegebenen Schnittstellen kann, unter Verwendung der umfangrei-
chen Funktionen moderner dreidimensionaler Geometriemodellierer, die AuBenhaut des zu
entwickelnden Produktes optimal nach technischen, wirtschaftlichen und gestalterischen
Gesichtspunkten entworfen werden. Aus dieser Geometrie konnen die ProzeBflachen flr
die Montage der elektronischen Bauelemente abgeleitet werden. Diese Auswabhl ist fiir die
folgenden Schritte der Komponentenplazierung relevant und kann automatisch vom System
vorgeschlagen werden oder interaktiv durch Anklicken einer bestimmten Fldche mit dem
Cursor am Bildschirm erfolgen. Die spezifizierten Fldchen werden farblich markiert und, falls
vorgegeben, das Plazierungsraster in Form von Gitterlinien angezeigt.

Die zu positionierenden Bauelemente werden aus der Netzliste gelesen und dem Benutzer
in einer Liste zum interaktiven Plazieren angeboten. Alternativ besteht auch die Méglichkeit,
auf alle in der Bibliothek abgelegten Komponenten zuzugreifen. Nach Auswahl eines Bau-
elementes aus dieser Liste wird in einer beliebigen Ansicht am Bildschirm eine Flache

35 Bei der Implementierung der Plazierungsfunktionen wurde der Verfasser von Herrn cand. Inf. Peter Bartelsen unterstitzt.
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durch Mausklick definiert, auf die das Bauelement automatisch normal zur Oberflaiche ge-
setzt wird (Bild 63). Mit Hilfe der Maus oder der Drehkndpfe kann diese Komponente dann
entweder im voreingestellten Koordinatensystem bewegt und gedreht oder tber die ge-
wéhlte, beliebig geformte Oberflache verschoben werden (Bild 64 zeigt die Benutzeroberlé-
che zur Plazierung). Aus Grunden der méglichen Rechenleistung der verwendeten
Workstations werden diese Operationen noch mit einem abstrahierten, geometrisch verein-
fachten Modell durchgeftihrt, das erst bei Bestatigung der Position durch das exakte Modell
ersetzt wird.

1. Projektion des Auswahlpunktes auf

die Oberflache des Schaltungstragers m

ao]

2. Ermittlung eines Koordinatensy-
stems durch partielle Ableitung

3. Erzeugung von Schnittpunkte und
Ausrichtung des Koordinatensystems

)

z

4. Einblenden eines Quaders als Bauteil- 5. Plazieren des Bauteils
platzhalter
¥4

TTHH

X "l!ll""
[LILTT]

llllm,;ll'l’l'

Bild 63: Rechenschritte bei der Plazierunq eines Bauteils

Aus den Informationen der Netzliste konnen an den jeweiligen physikalischen Kontakten die
Netzverbindungen durch alphanumerische Anzeige der Potentialnamen oder durch sog.
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Gummibander, die die Anschlusse grafisch durch Linien verbinden, angezeigt werden. Da-
mit kénnen bereits visuell nach Verbindungslangen optimierte Positionen gefunden werden.

Waehlen Ste

Desinregeln
2 Netzliste
5 P

‘ Entflechten
Fertigungsdaten

Welches Teil

blockd
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Flazierungsparanster

Referenzname
Rauteiltye
Dpehwinkel
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: Bauteile 1
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Bild 64: 3D-Plazieren elektronischer Komponenten in OMNICAD (Bildschirmkopie)

Diese Plazierung von elektronischen, elektromechanischen oder auch mechanischen Bau-
elementen aus einer Bibliothek kann wiederum direkten EinfluB auf die geometrische Ge-
stalt des Gehduses nehmen. So kénnen durch die integrierten Funktionen zur Geometrie-
Modellierung online z. B. Plazierungsflachen fir hochpolige Bauelelemente planarisiert oder
Einbauprobleme groBer Komponenten durch VergroBerung des Gehauses an bestimmten
Stellen entscharft werden.

Molded Interconnect Devices sind zum heutigen Entwicklungsstand noch durch relativ ein-
fache elektronische Schaltungen gekennzeichnet, die, insbesondere bei Two-Shot-Molding-
Applikationen, auf sehr komplexen Geometrien realisiert sind. Aus diesem Grund ist insbe-
sondere die oben beschriebene interaktive Unterstitzung der Plazierung von Bauelementen
fur die MID-Konstruktion wichtig. Auf diesen Grundfunktionen aufbauend kénnen im wei-
teren auch automatische Algorithmen implementiert werden.
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6.4.3 Rechnergestiitztes interaktives 3D-Routing

Die Anzeige der elektrischen Verbindungen mit Hilfe der alphanumerischen Potentiainamen
oder der grafischen Gummibander bildet den Ausgangspunkt fir die kurzschluBfreie Ent-
flechtung der Leiterbahnen38. Im dreidimensionalen Entwurf wird der Aufwand fr die Rech-
nerunterstiitzung durch zusatzliche Freiheitsgrade, die die verschiedenen MID-Herstel-
lungsverfahren ermdglichen, erschwert:

e beliebige rdumliche Verbindungen der Leiterbahnen,
e beliebige Querschnittsformen der Leiterbahnen (siehe Bild 65),
e Leiterbahnen auf der Oberflache oder im Schaltungstrager.

Die Anforderungen, die an die dreidimensionale Verdrahtung der elektrischen Verbindun-
gen fir rdumliche Schaltungstrager gestellt werden, entsprechen damit einer Vereinigung
der Funktionalititen der bekannten Werkzeuge zur Leiterbahn-Entflechtung und der Kabel-
baumverlegung.

Um die Flexibilitat und den Funktionsumfang bezuglich interaktivem und automatischem
Routing aus dem Elektronik-Layoutsystem erhalten zu kénnen, missen im dreidimensiona-
len Produktmodell angepaBte Datenstrukturen eingesetzt werden. Die Modellierung als
"Solid” entsprache zwar den geometrischen Gegebenheiten der Leiterbahnen; das Erstel-
len bzw. das nachtragliche Verlegen oder Verschieben dieses komplexen Kérpers wiirde
jedoch immensen Aufwand bedeuten. Stattdessen werden die elektrischen Verbindungs-
wege ahnlich wie im 2D-Layoutsystem nur durch eine Folge von Stitzpunkten, die hier
allerdings beliebig im Raum liegen kénnen, sowie durch spezifische Konstruktionsregeln
definiert. (Abbildung 65 beschreibt dazu die rechnerinterne Darstellung.) Die Eckpunkte der
Leiterbahnen kénnen interaktiv am Bildschirm eingegeben, automatisch von einem Rou-
ting-Algorithmus berechnet und nachtréaglich leicht geéndert werden.

Die konkrete Geometrie der Leiterbahnen wird online zur interaktiven Bearbeitung generiert,
nicht jedoch rechnerintern gespeichert. Die Ableitung der exakten geometrischen Auspra-
gung geschieht lber sog. Designregeln, die am Beispiel der Leiterbahnen folgende In-
formationen enthalten:

Querschnittsform der Leiterbahnen

Eckenverlauf (rectangular, chamfered, rounded, smoothed)

fertigungstechnische Restriktionen (minimaler Biegewinkel, minimale Breite etc.)

Werkstoffe und Schichtaufbau (Kupfer, Zinn-Blei, Nickel, Gold etc.)

Diese Informationen kénnen einzelnen Teilsegmenten, ganzen Leiterbahnen oder der ge-
samten Schaltung zugeordnet und jederzeit gedndert werden, ohne geometrische Modellie-
rungsoperationen durchflihren zu mussen. Dies ist z. B. bei Anderung der elektrischen
Anforderungen oder der Herstellungsprozesse von besonderer Bedeutung. Da bestimmte

36 Bei der Implementierung der Entflechtungsfunktionen wurde der Verfasser von Herm Dipl.-Ing. Knuth G6tz unterstitzt.
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(subtraktive) Fertigungsprozesse am besten durch die Trennung zwischen den leitenden
Bereichen beschrieben werden konnen, ist es sinnvoll, auch die inverse Definition des
Schaltungsbildes durch die nichtleitenden Bereiche vorzusehen.

Querschnitte Leiterbahnverlauf Eckenverlaufe

P P3(x3,y3.23) :
electrolytical Pa(x2,Y2,22) |
rectangular

insert chamfered
round;ﬂ |

cable P1(x1,y1,21) P4(X4,Y4.24) smoothed

Bild 65: Rechnerinterne Darstellung der Leiterbahngeometrie

print + sinter

Daruiberhinaus sind gleichzeitige Operationen auf mehrere Leiterbahnen, wie z. B. bei der
Verlegung von Bussen, Uber eine Gruppenfunktionalitéat konzeptionell vorgesehen. Analog
zu automatischen Routingverfahren (z. B. nach Lee [197]) im planaren Anwendungsfall kén-
nen die vorgestellten interaktiven Funktionen auch nach den vorangehend bereits vorge-
steliten Verfahren automatisiert werden.

6.4.4 On-line Uberpriifung von Konstruktions- und Fertigungsregeln (DRC)

Bevor ein Leiterplattenlayout an die Fertigung weitergegeben wird, muB die gesamte Leiter-
platte einer kompletten Prifung nach funktions- und fertigungstechnischen Kriterien unter-
zogen werden. Diese Uberpriifung auf Einhaltung der benuzterdefinierten Design-Rules
sollte méglichst schon on-line wéahrend des Entwurfs erfolgen. Wenn dies nicht oder nur
teilweise madglich ist, missen die Design-Rule—Checks gesondert am Ende der Optimie-
rung durchgefihrt werden. Diese Prifungen umfassen:

e Vergleich aller physikalischen Leiterverbindungen mit den vorgegebenen logischen Ver-
bindungen auf fehlende Verbindungen oder Kurzschlisse

e Kontrolle der definierten minimalen Abstande (siehe Bild 66)

e Uberpriifung des Schaltungstragers auf Einhaltung der definierten Fertigungsregeln
Zu diesen Fertigungsregeln gehdren insbesondere die minimal méglichen Abstande zwi-
schen den verschiedenen Komponenten (SMDs, THDs, Tracks, Pads, Vias, Holes etc.) der

elektronischen Baugruppe, die nun auch im Dreidimensionalen abgepriift werden mussen.
(Bild 66 zeigt beispielhaft einige dieser Regeln.)
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Die bereits im planaren Anwendungsfall bekannten Konstruktionsregeln mussen fir raumli-
che Schaltungstrager umfassend erweitert werden. Dies gilt z. B. fir folgende neuen Még-
lichkeiten:

‘® moglicher Bestiickungswinkel relativ zur Horizontalen fiir elektronische Bauelemente,

e Positionieren eines Bauelementes auf gekrimmten oder mehreren Flachen

® geometrische Einschrankungen fir den Verlauf von Leiterbahnen,

® Querschnittsform und Eckenverlauf der Leiterbahnen,

e negativ oder positiv definiertes Schaltungsbild (Beschreibung der leitenden oder nichtlei-
tenden Bereiche)

Fertigungsbeschrankungen
(Lochumrandung/Annular)

Einhaltung des Rasters lose Leitungsenden
parasitére Widerstéande
Leiterbahnbreite Absténde

Bild 66: Online zu tberpriifende Fertigungsregeln

Da die vielfaltigen Herstellungstechnologien fur rdumliche Schaltungstrdger (z. B. Two-
Shot—Molding, Laserstrukturieren, In-Mould etc.) auch eine véllig unterschiedliche geome-
trische Gestaltung der Schaltungstrager selbst und deren Leiterbilder erfordern, ist konzep-
tionell vorgesehen, die konkrete geometrische Auspragung des Schaltungslayouts, so weit
wie moglich tber Design-Rules zu steuern. Dies unterstiitzt die Forderung nach einer még-
lichst spaten Festlegung auf eine bestimmte Fertigungstechnologie. Das Schaltungslayout
kann dadurch relativ unabhéangig von dem letztlich ausgewéhlten MID-Verfahren entworfen
werden, durch nachtragliche Verdnderung der implementierten Konstruktionsregeln kann
die Geometrie die einzelnen Leiterbahnen automatisiert generiert werden. Dies bedeutet z.
B. fir das HeiBpragen, daB aufgrund der Fertigungsmaéglichkeiten des Klischees der Leiter-
bahnverlauf geglattet, fir das Laserstrukturieren das Schaltungsbild durch minimale tren-
nende Bereiche definiert oder fir die Formstrukturierungsverfahren, daB das elektrische
Layout in das SpritzguBwerkzeug integriert werden muB.

In vorangegangenem Kapitel wurden eingehend die Defizite der existierenden Konstrukti-
onssysteme aufgezeigt sowie Losungen zur Erweiterung deren Mdglichkeiten fiir die Ge-
staltung rdumlicher Schaltungstrager durch Kopplung der spezialisierten CAD-Systeme fur
den elektronischen und mechanischen Entwurf realisiert. Dartiberhinaus wurde ein fachbe-
reichslbergreifendes Entwicklungswerkzeug konzipiert und prototypisch implementiert.
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Durch den Einsatz rechnergestiitzter Entwurfsmethoden, automatisierter Leiterplattenlayout-
systeme sowie computergesteuerter Bestlickungsautomaten konnten in jedem einzelnen
Bereich der konventionellen Flachbaugruppenproduktion hohe Produktivitatssteigerungen
erzielt werden. Dies ist ein Grund, warum gerade in der Elektronik die Rechnerunterstit-
zung in der Entwicklungsphase gegentber anderen Anwendungsgebieten fiinrend, die
Durchdringung von CAD-Systemen am gréBten und der Automatisierungsgrad in der Mon-
tage am hdchsten ist [198].

Ziel dieses Kapitels ist es, diese in der planaren Technologie gewohnte durchgéngige Infor-
mationsverarbeitung von der Entwicklungs- in die Fertigungsebene auch fiir dreidimensio-
nale Schaltungstriager zur Verfigung zu stellen. Da die Aufgabenstellung der rechnerge-
stitzten Ableitung der Fertigungsdaten fiir den rdumlichen Anwendungsfall ungleich
schwieriger ist, existieren bis dato nur rudimentare Losungen. In Abbildung 51 wurde be-
reits das Zusammenwirken der einzelnen Module der Entwicklungsumgebung fiir mecha-
tronische Produkte illustriert. Im folgenden werden diese Werkzeuge im einzelnen beschrie-
ben.

Die rechnergestiitzte Ableitung der Steuerinformationen fiir die koordinierte Beschriftung
raumlicher Belichtungsmasken mit Hilfe eines Lasers und die sechsachsige Bewegung ei-
nes Gelenkarmroboters zur Manipulation der Masken unter dem Beschriftungsfeld des La-
sers stellt enorm gesteigerte Anforderungen an den MaskenherstellungsprozeB. In Zusam-
menarbeit zwischen Laserhersteller, Anwender und Universitat wurde die im folgenden
Kapitel 7.1 beschriebene ProzeBkette zur Serienreife geflhrt.

Auf Grund der kinematisch weitaus komplexeren raumlichen Elektronik-Bestiickung gestal-
tet sich die Ableitung der NC-Programme fir Bestiickungsautomaten oder Industrieroboter
sehr viel schwieriger. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu alternative, fiir unterschiedliche
Einsatzfille konzipierte Strategien und dazu korrespondierende Software-Werkzeuge ent-
wickelt (siehe Kapitel 7.2): AGASIS ist ein Optimierungs-Tool fir Schaltungstrager der in der
Praxis bisher ausschlieBlich eingesetzten Typen 0, 1A und 1B, das fir die automatisierte
Bestiickung rechnergestiitzt kollisionsfreie und optimierte Bestlicksequenzen generiert
[199]. Fir geometrisch komplexere MIDs auch der Typen 2 und 3 kdnnen durch Einsatz
der kinematischen Simulation Montageprozesse geeignet geplant werden. Die Ubertragung
der NC-Daten in die Fertigungsebene wurde durch die Entwicklung einer spezifischen CAD/
CAM-Verfahrenskette ermdglicht [200]. Das Problem unterschiedlicher Repréasentationsfor-
men und Kommunikationsprotokolle kann durch den Einsatz des fur das IPC entwickelten
standardisierten Datenformates /PC-D-355 egalisiert werden, das bereits auf die Anforde-
rungen réaumlicher Schaltungstrager ausgerichtet ist [201].
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7.1 CAD/CAM-Verfahrenskette fiir die 3D-Laser-Strukturierung

In Kapitel 4.3 wurden die Entwicklungsarbeiten zur Adaption der Folienmaterialien an die
Anforderungen der Laser-Beschriftung der rdumlichen Belichtungsmasken fir die Struktu-
rierung von photosensitiven Folien fur MIDs vorgestellt. Erganzend dazu wurde die Ablei-
tung der NC-Informationen fir die Fertigungsgerdte Laser und Industrieroboter der
Beschriftungszelle automatisiert sowie deren ProzeBablauf optimiert”.

7.1.1 Koordinierter Verfahrensablauf von Gelenkarmroboter und Laser

In Abbildung 68 wird der Verfahrensablauf zur Beschriftung der tiefgezogenen Belichtungs-
masken veranschaulicht: Die Photomaske wird auf ein Werkstlick aufgespannt und durch
angelegtes Vakuum definiert in dieser Position gehalten. Ein 6-Achs—Gelenkarmroboter
positioniert die verschiedenen Beschriftungsebenen des Werkstiicks senkrecht unter dem
Laser, dessen Strahl mit Hilfe zweier Galvospiegel entsprechend dem Leiterbahnlayout aus-
gelenkt wird und die Masken selektiv schwarzt. Um eine gleichméaBige Beschriftung zu ge-
wahrleisten, muB die Maske wéhrend des Beschriftungsvorgangs immer in der Brennebene
des Lasers gehalten werden. Verschiedene Leiterbahnbreiten werden durch mehrere ne-
beneinanderliegende oder Uberlappende Laserlinien erzeugt.

¢) von innen nach auBen b) parallel a) von auBen nach innen

o

e ——— |

s " -

@ Startpunkt B Richtung B Endpunkt

Bild 67: Alternative Strategien zur Fldchenfillung

Im Elektronik-Layoutsystem mussen die verschiedenen Beschriftungsebenen abgewickelt
werden und getrennt bearbeitet werden. Die so erzeugten Geometrieinformationen des
Leiterbildes werden Uber die Gerber-Schnittstelle des Elektronik-CAD—Systems an einen
Laser-Code—Generator transferiert, der die Gerberdaten in sog. Laser-Logo—Daten konver-
tiert. Das daraus erzeugte Laser-Formprogramm enthélt neben den Beschriftungsinforma-
tionen auch die Unterprogramme zur Steuerung des Roboters und die korrespondierenden
Markierungspositionen. Damit kontolliert die Lasersteuerung die Aktionen des Roboters.

Um einen industriellen Einsatz der CAD/CAM-Verfahrenskette fiir die Serienproduktion ge-
wabhrleisten zu kénnen, muBten Funktionen zur optimierten Fillung von Flachen, zur kom-

37 Bei der Durchfilhrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser von Herrn cand. Ing. Thomas Krautheim unterstutzt.
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fortablen Behandlung von im ECAD verwandten Blendengeometrien und Fullbereichen so-
wie zur steuerungstechnischen Berucksichtigung der Robotergenauigkeit zur Verfligung
gestellt werden.

Blenden-Liste

Laser-Code—
Generator

Parameter-Definition

Beschriftungs-
Laser

Galvo—
Spiegel

Belichtungs-
maske

Steueranweisungen

6—Achs—
Gelenkarm—
Roboter

Bild 68: CAD/CAM-Verfahrenskette fiir die 3D-Laser—Beschriftung

Der Durchmesser der Fokusflache des Lasers betragt weniger als 100um. Typische Leiter-
bahnbreiten betragen zwischen 200um und 500um. Zur vollstdndigen Schwarzung muB der
Laser diese Bahnen mehrmals abfahren. Prinzipiell bestehen die technisch sinnvollen Még-
lichkeiten, die Linien parallel, von innen nach auBen oder von auBen nach innen abzufahren
(Bild 67). In experimentellen Versuchen wurden die optimalen ProzeBparameter ermittelt
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(Schreibgeschwindigkeit 110mm/s, Impulsfrequenz 3000/s, Lampenstrom 120A). Dabei
wurde auch festgestellt, daB die konzentrische Fillung der Flachen von auBen nach innen
zur sukzessiven Uberhitzung des Folienmaterials und zum Verdampfen der beschreibbaren
Pigmente flihrt. Dadurch wird die Mitte der zu flillenden Bereiche fiir den nachfolgenden
‘Belichtungsvorgang mittels UV-Licht lichtdurchlassig. Der entwickelte Fllalgorhithmus be-
rlicksichtigt dies und bietet zur besseren Ableitung der Warme alternativ eine parallele
Schraffierung oder eine Fullung von innen nach auBen an.

7.1.2 Entwicklung einer durchgangigen CAD/CAM-Verfahrenskette

Zur Konvertierung der vom Elektronik-CAD—System gelieferten Gerber-Datei, die das Lei-
terbild in Form von Bewegungsanweisungen und einer Blendensteuerung fiir Vektorplotter
enthalt, in das vom Laser verarbeitbare Laser-Formprogramm wurde ein sog. Laser-Code—
Generator eingesetzt. Dieser spezielle Postprozessor kann Leiterbahnen direkt in Steuerda-
ten fur den Laser umwandeln (siehe Bild 68). Vektorplotter besitzen dartberhinaus die
Méglichkeit, haufig wiederkehrende Formelemente als sog. Flashes durch spezielle Blen-
den auf einmal zu belichten. Diese Flashes werden fir den Laser in Makros umgewandelt,
die unter der korrespondierenden Blendennummer in einer Unterprogrammliste gespei-
chert werden. Diese Makros kénnen in beliebiger, optimierter Weise abgelegt oder auch
interaktiv bearbeitet werden. Die Definition der Parameter dient zur Angabe der zu konver-
tierenden Blenden-Dateien, zur Bestimmung der Schreibbreite des Lasers sowie flr die
Eingabe eines Zoomfaktors oder einer Koordinatenverschiebung.

Um eine ausreichende Wiederholbarkeit des Laser-Roboter—Systems garantieren zu kén-
nen, muBte die Wiederholgenauigkeit statistisch Gberprift werden. Ausgehend von einer
Referenzbeschriftung wurden an unterschiedlichen Stellen des Beschriftungsfeldes jeweils
vier Kreuze gelasert, die anschlieBend mit einem VideomeBgerét vermessen wurden. Die
Versuche wurden mit und ohne Bewegung des Roboters sowie unter Beteiligung einer un-
terschiedlicher Anzahl von Achsen gefahren, um eventuell auftretende signifikante Abwei-
chungen besser bestimmen zu kénnen (Bild 69 zeigt die Ergebnisse des Versuches mit
allen bewegten Achsen). In den Diagrammen erkennt man die relativ groBen, absoluten
Positionierungenauigkeiten, die zwischen 150 und 450um liegen. Die deutlichen Unter-
schiede in den Positionierabweichungen zwischen den Werten 8x4, dx4 bzw. dys, dys und
dxp, dxz bzw. dyy, By, resultieren aus der Tatsache, daB die Position 4 in den Mittelpunkt
des Laserbeschriftungsfeldes gelegt wurde, und alle Positionen, die naher am Beschrif-
tungsrand liegen, gréBere Ungenauigkeiten erfahren.

Die fur den BeschriftungsprozeB relevante Wiederholgenauigkeit liegt jedoch weit unter den
ermittelten Werten der Positionierungenauigkeit. Unter der Voraussetzung, daB die entstan-
denen Abweichungen einer Normalverteilung entsprechen, ergab sich die gré8te Standard-
abweichung aller durchgeflihrten Versuche zu 18,656um. Mit einem Vertrauensbereich von
mehr als 99% (drei Standardabweichungen 30) lagen alle Messungen im Bereich von ca.
+50um. Aus den Werten der Positioniergenauigkeit wurden auch die Winkelabweichungen
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rechnerisch ermittelt, deren schlechtester Wert deutlich unter 0,005° lag. Die Wiederholge-
nauigkeit des Laser-Roboter—Systems ist damit ausreichend gut fir die zu erflllende Auf-
gabe. Aus den gewonnen Erfahrungen wurde eine Methodik zur Minimierung der Program-
mierarbeit beim Positionieren entwickelt, die die komplette CAD/CAM—Kette umfaBt, und
mogliche Fehler bei der Positionierung unterdrickt.

Versuchsgerite und -parameter pm
500 -x-Abweichungen dx4, dxz, dx3, dx4
Industrieroboter Puma 200
Override: 20% - /8%
bewegte Achsen: 6 [ A
Baasel NdYag Beschriftungslaser LBI600 400 ===
Wellenlange: 1064nm 8%
L.e|§mng‘.: Gow 350 Standardabweichungen:
Linienstéarke: ca. 150um
Brennweite: 160mm 300 oxy= 8,266pm
oXp=11,355um
Versuchsaufbau und Roboterbewegung 250 ox3=15,058um
Beschriftungsebene l = e
e N e N 200 /ﬁx__"
L
Position A’ Positon A 150 ==
5X1
1m 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Versuchsnummer
um
370 y-Abweichungen dy, dyz, dy3, dys
dy2
Testmuster
320
y — I<_/—
- d
- Y1 6y2+ 270 — L4l
&% dxp oy1=10,784um
oyo=11,642um
e
S 0Yya=19, pm S
8 P ia__/_/
8% dxg 170
1 63,5mm |
l ' 120 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Versuchsnummer

Bild 69: Versuchsergebnisse zur Ermittlung der Wiederholungsgenauigkeit
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7.2 Rechnerintegrierte Produktdatenverarbeitung fiir die Bestiickung

7.2.1 Kollisionskontrollierte Bestiicksequenzgenerierung3®

Wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, stellen raumliche Schaltungstrager besondere Anforde-
rungen an die automatisierte Bestlickung elektronischer Bauteile. Die Zuganglichkeit der
einzelnen Landepositionen sowie mégliche Kollisionen zwischen bewegten und unbeweg-
ten Elementen missen bereits bei der Planung der Bestlickprozesse berlcksichtigt wer-
den. Weiterhin sollten die groBen Rationalisierungspotentiale, die in der Optimierung der
Montage der Bauelemente liegen, erschlossen werden [209].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu das Werkzeug AGASIS (Automated Generating and
Simulation of Insertion Sequences) zur kollisionskontrollierten Bestlicksequenzplanung ent-
wickelt, das in der Lage ist, aus den Bestiickinformationen des Elektronik-CAD—Systems
automatisch eine kollisionsfreie Bestlicksequenz zu ermitteln [199]. Der generierte Ablauf
wird darGberhinaus nach vom Benutzer definierten Kriterien in Bezug auf Zeit oder Kosten
optimiert.

Das ProzeBplanungssystem AGASIS ist flr einen lbergreifenden Einsatz in den verschiede-
nen Aufgabenbereichen der Produktentstehung Konstruktion, Arbeitsplanung und Ferti-
gung konzipiert (Bild 70). In der Leiterplattenkonstruktion dient es in einem sehr engen
Regelkreis als sog. Manufacturing Rule Checker. Es Uberprift die Bauelementeabsténde
auf Bestlickbarkeit und zeigt Plazierungsfehler an. Dabei werden die Greifwerkzeuge der
unterschiedlichen Automaten flr Axial-, Radial-, DIP- und SMD-Bauelemente bericksichtigt.
Beim Einsatz von Clinchwerkzeugen werden potentielle Kollisionen auch auf der Unterseite
detektiert. Durch simultane Berechnung und tabellarische Anzeige der Einzel- und Gesamt-
bestlickkosten, die aus Verfahrwegen, Bestiickkopf- und Werkstlicktrdger-Bewegungen,
Greifwerkzeugwechsel etc. resultieren, werden dem Layouter die Auswirkungen seiner Kon-
struktionsarbeit auf die Fertigungskosten transparent.

Hauptzielbereich fur den Einsatz von AGASIS ist die Fertigungsvorbereitung, in der die Be-
stlickprogramme erstellt werden. Die komplexe Problemstellung der Ermittlung von kolli-
sionfreien und optimierten Bestlickabldufen kann bei mit einer hohen Anzahl von elektroni-
schen, insbesondere bedrahteten Bauelementen eng gepackten Schaltungstréagern nicht
mehr manuell durchgefihrt werden. AGASIS generiert automatisch zeit- und kostenopti-
mierter Bestlicksequenzen, die vom Arbeitsplaner am Bildschirm kontrolliert und interaktiv
verbessert werden kénnen.

38 BeiderImplementierungvon AGASIS wurde der Verfasservon Herrn cand. Inf. Oliver Kesper, Herrn cand. Ing. Thomas Schrammund Herrn
cand. Inf. Johannes Treiber unterstitzt.
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Leiterplatten—Layout

[ Uberpriifung des Leiterplatten-Layouts

[ Manufacturing Rule Checks (MRC)

[ Berechnung der Bestlickzeiten und -kosten

Bauelementdaten

[ Automatische Generierung
der Bestlicksequenzen

[ Sicherstellung der

Kollisionsfreiheit

# [] Optimierung der Bestlick-

§ zeiten und -kosten

[ Grafische Simulation

der Bestlickung

optimierte
Bestlickprogramme

Produktion
[J Verwaltung der NC—Programme
[Q Kommunikation mit Maschinenrechner

Bild 70: Funktionen von AGASIS in verschiedenen Aufgabenbereichen
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Die Optimierung der Bestlicksequenzen kann durch eine Vielzahl von Parametern vom Be-
nutzer gesteuert werden und folgt den Hauptzielen:

e Kollisionsfreiheit

.® Mdglichst vollstdndig automatisierte Montage ‘
(] Kostenoptimale Bestlicksequenz

® Minimierung des Verfahrwegs

Nach einer detaillierten Analyse verschiedener anwendbarer Algorithmen zur rechnerge-
stiitzten Generierung der Bestiicksequenz [210] wurde der sog. A*(Assignment and Pat-
ching)-Algorithmus in AGASIS implementiert (siehe Bild 71). Er erzeugt Ergebnisse, die nur
geringfligig von der optimalen Losung abweichen. Dazu wird ein Bauelement als Startpunkt
definiert, von dem ausgehend ein Suchbaum, in dem jeder Ast einem der enumerisch még-
lichen Wege durch die Leiterplatte entspricht, aufgebaut wird. Der Suchraum, dessen
Summe der Mdglichkeiten Gber die Fakultat der Bauelementezahl definiert ist, muB nach
der kostengtinstigsten kollisionsfreien Alternative durchsucht werden.

Definition
Startpunkt ™ Expansion Kollisionsprobleme
® Suchbaum
n=1 % Z S\.N
n=n+1
S S
axiale Komponenten
Einschrankung Suchraum
Kosten Suchtiefe Suchfelder
Schétzung S 5
=
=0
| =
19 7 12 25 15 Ol =
N R DIP-Komponenten
Auswahl
optimaler Pfad Kosten- Kollisions-
5 S berechnung Check
radiale Komponenten

Bild 71: Algorithmus zur rechnergestiitzten Generierung der Bestlicksequenzen

Um dieses Problem, das schon bei relativ geringer Anzahl an elektronischen Komponenten
rechnerisch nicht mehr zu beherrschen ist, I6sen zu kénnen, wird der A*-Algorhitmus durch
drei intelligente Tricks beschleunigt, die den aktuellen Suchraum beschranken. Diese Such-
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raumbeschrankung ist fir den Benutzer parametrierbar. Dadurch kann die Qualitat der Er-
gebnisse und der dazu nétige Rechenzeitbedarf von auBen gesteuert werden.

® Kostenabschétzung
Diese Funktionistin der Lage, die folgenden, noch durchzufiihrenden Besttickungskosten
durch Summieren der minimal moglichen Kosten der Einzelaktionen im voraus abzuschét-
zen. Aste, die an diesem Punkt bereits erkennbar keine optimale Lésung mehr liefern kon-
nen, werden im weiteren nicht mehr verfolgt und vom Suchbaum abgeschnitten.

e Suchtiefe
Durch diesen Faktor kann eingestellt werden, wie weit die Gesamtkosten vom System vor-
aus zu berechnen sind. Maximal méglicher Wert ist dabei die Anzahl der Bauelemente.

® Suchbereiche
Da die Kosten zu einem groBen Teil durch die Verfahrwege bestimmt werden, ist es sinnvoll,
das nachste zu bestlickende Bauelement nur in einem raumlich begrenzten Bereich zu su-
chen. In Abhangigkeit der Vorzugsrichtungen der Bestlickungsautomaten kann der be-
trachtete Schaltungstrager in mehrere Suchbereiche aufgeteilt werden.

Parallel zur Optimierung der Bestlickkosten und -zeiten verifiziert eine online Kollisionstiber-
prufung einen sicheren Bestlickungsvorgang. Dazu muB die Geometrie der potentiellen
Kollisionspartner im Detail analysiert werden. Uberschneidungen zwischen folgenden Ob-
jekten werden verglichen (Bild 71 zeigt ausgewéhlte Kollisionsprobleme):

e Bestlickkopf mit Greifwerkzeugen
e Clinch-Werkzeuge
e Werkstlick, bzw. rdumlicher Schaltungstrager

e Bauelemente (axiale, radiale, DIP-, SMD- und Sonderbauelemente)

Die automatisch generierte Bestlicksequenz kann grafisch am Rechner simuliert werden.
Der erfahrene Arbeitsplaner kann auf diese Weise die Qualitat der Sequenz Gberpriifen und
gegebenenfalls noch interaktiv Verbesserungen vornehmen. Dazu werden neben dem
Schaltungstrager mit seinen moglichen 3D-Elementen und den bereits gesetzten Kompo-
nenten auch die Geometrie des Greifers und der vom Bestlickkopf zurlickgelegte Weg am
Bildschirm dargestellt. Die oben genannten Aktionen werden im einzelnen angezeigt. Zur
besseren Ubersicht stehen umfangreiche Méglichkeiten der grafischen Manipulation wie
Panning oder Zooming zur Verfligung. In Abbildung 70 sind verschiedene Bildschirmkopien
der Benutzeroberflaiche von AGASIS dargestellt.

Zur Beurteilung der Gite der erstellten Bestlickprogramme werden automatisch tabellari-
sche Auswertungen erstellt. Sie enthalten Informationen (iber Kosten- und Zeitanteile fiir die
verschiedenen Bauelemente und die ausgefiihrten Aktionen. Damit kann sehr einfach er-
kannt werden, an welcher Stelle das Layout oder das NC-Programm noch Schwachstellen
aufweist. Die Bestlickprogramme werden im maschinenspezifischen Format ausgegeben
und an die betreffenden Automaten transferiert.
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AGASIS wurde in DOPE (Databased Optimization System for Production in Electronics), ein
integriertes Werkzeug zur Arbeitsplanung in der Elektronik, integriert. DOPE verbindet Kon-
struktion und Produktion tber eine durchgéngige CAD/CAM-Verfahrenskette. Die marktent-
scheidende Time-to-Market wird damit wesentlich verringert. Programmiertatigkeiten an der
Maschine entfallen; Eingabefehler werden damit eliminiert. Die direkte Ubertragung von
Bestiickprogrammen und Ristvorgaben an die Maschinen macht die Datenlbermittlung
schnell und sicher. Durch effiziente automatisierte Planungsalgorithmen erschlieBt Dope
mogliche Zeiteinsparungen von bis zu 50% [212].

7.2.2 Kinematische Simulation automatisierter Montagesysteme

Aus der Anwendung raumlicher Schaltungstrager resultiert eine enorme Komplexitétsstei-
gerung fiir die automatisierte Montage. Die optimale Plazierung der mechanischen und
elektronischen Komponenten, die kinematische Interaktion verschiedener zueinander be-
wegter Teile und insbesondere die Abschatzung der Zuganglichkeit und Kollisionsfreiheit
der Bestiicksysteme in der Montage machen den Einsatz der kinematischen Simulation
bereits in der Planungsphase sinnvoll®®. Damit kénnen vielfdltige detaillierte Untersuchun-
gen ohne zeitaufwendige und teuere Prototypen durchgefiihrt werden [211], wie z. B.:

e Kinematische Analysen der bewegten Teile des mechatronischen Produktes,
e Ablaufstudien und Kollisionschecks der Montageprozesse,

e Montagetaktzeitermittiung und -optimierung,

e Generierung der NC-Programme fiir die Handhabungssysteme

Durch die Anwendung der im 6. Kapitel beschriebenen holonischen Entwicklungsumge-
bung liegen die Produktbeschreibungen der rechnergestlitzt gestalteten mechatronischen
Systeme bereits in Form dreidimensionaler Daten vor. Diese Volumenmodelle kénnen direkt
fur die kinematische Simulation verwendet werden. Bild 51 zeigt den InformationsfluB zwi-
schen dem entwickelten Konstruktionssystem und den Werkzeugen der ProzeBplanung.
Produktinformationen konventioneller planarer Leiterplatten kénnen aus dem Layoutsystem
HP PCDS Uber die ECAD-MCAD—Schnittstelle ENIF an das mechanische CAD-System
Ubertragen (siehe 6.3), dadurch zu dreidimensionaler Darstellung aufbereitet und an das
Simulationssystem weitergegeben werden. Modelle rdumlicher Schaltungstrager, die in
OMNICAD entwickelt wurden, kénnen direkt Gbernommen werden.

Damit werden auch die einzelnen Bestlickpositionen der Bauelemente Ubertragen. Wie in
6.3.3 beschrieben wurde, enthalten die Komponenten der fachbereichsiibergreifenden Kon-
struktions-Bauelemente—Bibliothek ein Koordinatensystem am definierten Greif- oder An-
saugpunkt. Diese Koordinatensysteme (T-Points) kénnen im Simulationsmodell automatisch

39 Bei der Durchfiihrung der Simulationsstudien wurde der Verfasser von Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Schiégl unterstitzt.
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mit den in dem Baugruppenmodell vorgesehenen Bestlickpositionen, Bauelementorientie-
rungen und Bauelementhéhen in Deckung gebracht werden. Damit wird eine ergonomische
Programmierung der Montageablaufe erzielt.

Absolutkoordinaten

zachsedsp

zentx2

| zachseplc A zenty2

B zentx1

Bild 72: Geometrisches Modell einer Besttickungslinie

Die Modellierung der eingesetzten Produktionsmittel dagegen ist zeitintensiver (Bild 72).
Die geometrische Beschreibung der zu simulierenden Maschinen muB aus den Konstrukti-
onszeichnungen (ibernommen oder gegebenenfalls vermessen und ins volumenorientierte
CAD-System Ubertragen werden. Im Simulator muB eine vollstdndige kinematische Be-
schreibung der Automaten eingegeben und das Verhalten gesamter Fertigungslinien defi-
niert werden. So wurden die in Kapitel 5.1.3 entwickelten alternativen Montagekonzepte fiir
die Bestlckung raumlicher Schaltungstrager mit Hilfe der kinematischen Simulation auf ihre
Eignung hinsichtlich kinematischer Fahigkeiten, Bestlickungsleistung und Genauigkeit eva-
luiert (siehe Bild 73).
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Bild 73: Kinematische Simulation der Montageprozesse

7.2.3 Entwicklung einer spezifischen CAD/CAM—Kopplung fiir die Bestiickung*°

Das Ziel der rechnergestiitzten Produktgestaltung ist die Aufbereitung der Produktbeschrei-
benden Informationen fiir die Fertigungsprozesse. Bedeutende Rationalisierungspotentiale
liegen damit in der rechnerbasierten Verbindung der Konstruktions- und Fertigungssy-
steme. Durch die Etablierung durchgangiger CAD/CAM—Verfahrensketten entféllt die wie-
derholte manuelle Eingabe produktbeschreibender Daten. Dadurch werden Kosten in der
Fertigungsvorbereitung eingespart, Fehler vermieden und die wettbewerbsbestimmende

40 Beij der Entwicklung der CAD/CAM — Kopplung wurde der Verfasser von Herrn cand. Ing. Martin Flohr unterstitzt.
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Durchlaufzeit von der Entwicklung Uber die Produktion bis zur Auslieferung an den Kunden
eminent verkurzt.

Dazu sind zwei unabhéngig voneinander stehende Teilprobleme zu I6sen: Die Konvertie-
rung der Daten in ein maschinenlesbares Format sowie die Rechner-Kommunikation zwi-
schen Planungs- und Fertigungsebene [213]. Die weitaus rationellste Methode ist die Gene-
rierung der Bestiickpositionen direkt aus dem rechnergestitzten Layoutsystem. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde solch eine spezifische CAD/CAM—Kopplung fur die SMD Bestiickung
realisiert (Bild 74)[198]. Diese spezielle Anbindung ermdglicht die direkte Kommunikation
zwischen den CAD-Systemen von Hewlett Packard und den SMD-Bestiickungsautomaten
von Siemens.

Die Leiterplattenlayoutdaten, die im ECAD-System abgelegt sind, werden durch einen spe-
ziellen Postprozessor in dem fiir die Bestiickungslinie verarbeitbaren Format aufbereitet.
Der Postprozessor wie auch die Funktionen zur CAD/CAM —Kopplung kénnen menugesteu-
ert direkt aus dem CAD—System aufgerufen werden. Die Ubertragung der im ASCII—For-
mat représentierten Daten basiert auf einer RS232—Schnittstelle. Uber ein gesichertes Pro-
tokoll (3964R) werden die Telegramme blockweise an den Linienrechner Gbersendet. Die
Ankopplung erfolgt quasi im Multitasking. Andere Aufgaben, z. B. die Auslésung des Be-
stiickprozesses, kénnen auch wahrend der Kommunikation ausgefiihrt werden. Damit ist
es nicht nétig, daB ein bestimmter Programmteil zur Ubertragung ausgewéhit werden muB,
da in jeder Situation die Kopplungsmdglichkeit besteht.

Der Linienrechner verwaltet die Datenbestinde, versorgt die Stationsrechner mit Bestlick-
programmen und wickelt die Kommunikation mit ibergeordneten Rechnern ab. Dazu mis-
sen ankommende ASCII—Files zur Weiterverarbeitung in Bindrcode konvertiert werden und
die ankommenden Bestlickdaten gepriift werden. Die Kommunikation mit den hierarchisch
untergeordneten Stationsrechnern wird auf Basis des IEC—Busses abgewickelt.

Damit wird es erméglicht, vom CAD—Rechner aus Informationen vom Linienrechner abzu-
fragen, dort die Datenhaltung zu organisieren und Files in beide Richtungen zu Gbertragen.
Fir diesen Transfer sind Dateien folgender Art vorgesehen: Bestlckpositionen, Nutzenbe-
schreibungen, Bauteilbeschreibungen, Ruttlerkonfigurationen, Bauteilspurbelegungen und
auch Managementinformationen (Fehlerstatistiken, Auftragsfertigmeldungen etc.). Dabei
verhélt sich der Linienrechner nur passiv. Er untersucht die ankommenden Telegramme auf
Verstandlichkeit und reagiert gegebenenfalls.

Diese Bereitstellung der Produktionsdaten in Datenformaten und Kommunikationsprotokol-
len, die von den einzelnen Bestiickungsequipmentherstellern in spezifischer Weise definiert
wurden, behindert die vollstandige Durchdringung der rechnerbasierten Verknipfung der
Entwicklungs- und Fertigungsebene. Die Standardisierung dieser CAD/CAM-Verfahrens-
kette l6st dieses Problem effizient. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Richtlinie zur
Ubertragung der Produktinformationen fiir alle ProzeBschritte der Bestlickung entwickelt,
die vom Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits IPC in dessen For-
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matfamilie IPC-D-35x [214] als Printed Board Automated Assembly Descripition in Digital
Form IPC-D-355 aufgenommen wurde. IPC-D-355 wurde im Hinblick auf die zu erwartende
verstarkte Anwendung rédumlicher Schaltungstrdger von Beginn an auf diese zusétzlichen
geometrischen Anforderungen hin ausgelegt [215].

—
ECAD-

System -

5

Postprozessor| | g

Q.

& 3964R Q

I

Linien- =

rechner <

o

~

—| |Aa

<

> IEC-Bus o
Stations-

rechner \/

Systemmeldung

selektion

Bild 74: Spezifische CAD/CAM-Kopplung fiir SMD-Bestiickungsautomaten

In diesem Kapitel wurde aufgezeigt, wie die rechnergesttzt erstellte Produktbeschreibung
rdumlicher Schaltungstrager effizient in die Fertigungsebene transferiert werden kann. Bei-
spielhaft fir die gesamte MID-Produktionskette werden weiterhin NC-Steuerinformationen
speziell fir die Prozesse der Laserstrukturierung und der Bestiickung generiert. Damit wird
auch fur den komplexen raumlichen Anwendungsfall die Licke zwischen Entwicklung und
Produktion informationstechnisch geschlossen.
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8. Wirtschaftliche Bewertung neuer Produktionstechnologien

Da konventionelle Methoden der Wirtschattlichkeitsanalyse eine differenzierte Bewertung
der noch unsicheren und weit vernetzten Kosten- und Nutzenwirkungen neuer Technologien
nicht ausreichend gestatten, werden oftmals erzielbare Rationalisierungspotentiale interes-
santer Innovationen erst zu spat erkannt [216]. Der Sprung in neue Technologien wird da-
durch haufig viel zu spéat vollzogen, namlich erst dann, wenn herkémmliche Verfahren an
die Grenzen ihrer technischen Mdglichkeiten stoBen. Dieses gerade in Europa oft zu be-
merkende Festhalten an beherrschten, aber ausgereizten Technologien verschlechtert die
Konkurrenzfahigkeit zu stark sicherheitsbedachter Unternehmen.

Im Kapitel 8.1 soll ein Ansatz entwickelt werden, der Kostenstrukturen und Nutzenpotentiale
neuer Technologien bereits im Vorfeld transparent macht. Dazu wird das Bewertungsverfah-
ren der ProzeBibergangskosten vorgestellt und am Beispiel der dreidimensionalen spritz-
gegossenen Schaltungstréager mit integrierten Leiterbahnen (3-D MID) verifiziert [217].

Die groBe Anzahl unterschiedlicher MID-Herstellungsverfahren sowie deren starker EinfluB
auf Produktgestalt und Fertigungskosten fiihrt zu einer problematischen Entscheidungsdis-
krepanz in der Definitionsphase neuer Produkte. Entweder werden mit groBem Aufwand
mehrere Konstruktions-Alternativen in unterschiedlichen Herstellungstechnologien parallel
geplant und konstruiert, um auf Basis mehr oder weniger grober Randbedingungen die zu
erwartenden Herstellungskosten abschatzen zu kdnnen. Die zweite Mbglichkeit ist eine sehr
frlhe Festlegung und detaillierte Gestaltung des Produktes unter Berlicksichtigung der An-
forderungen einer speziellen Technologie. Damit ist eine relativ sichere Vorkalkulation még-
lich. Dieses Vorgehen birgt jedoch die Gefahr in sich, viel zu spéat zu erkennen, daB in dem
gewahlten MID-Verfahren die geplanten Einsparungseffekte méglicherweise nicht erreicht
werden kdnnen.

Somit ist die Entwicklung eines rechnergestltzten Werkzeuges zur Vorkalkulation von
raumlichen spritzgegossenen Schaltungstragern, das auf Basis noch vager Daten in einer
moglichst frihen Phase der Produktgestaltung eingesetzt werden kann, ein weiteres Ziel
dieses Kapitels. Dazu werden verfigbare Methoden der Vorkalkulation analysiert und auf
den beschriebenen Anwendungsfall hin geprift. Die detaillierte Ermittiung quantifizierter Ko-
stenstrukturen ausgewahiter MID-Herstellungsverfahren bildet die Grundlage fiir das imple-
mentierte Werkzeug MIDIS-C#'. MIDIS-C enthélt fiir alle wichtigen MID-Herstellungsverfah-
ren neben deduzierten Kalkulationsformeln auch Uber konkrete Preisanfragen ermittelte
Kosten fir Materialien und Prozesse. Darlberhinaus werden die ausgewahlten Herstel-
lungsprozesse in ihrem prozeBtechnischen Ablauf transparent gemacht sowie deren ferti-
gungstechnische AusschluBkriterien berlicksichtigt.

41 MIDIS-C: Molded Interconnect Device Information Service (Kapitel 2.3) — Calculation
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Die Vorteile des ganzheitlichen MID-Ansatzes sowie dessen Auswirkungen auf Fertigungs-
und Montagetechnologie werden abschlieBend am Beispiel der Entwicklung und Konstruk-
tion eines Kfz-Elektronik—Modules beschrieben. Die konsequente Ausnutzung der techni-
schen Moglichkeiten zur Funktionsintegration, Teile- und Variantenreduzierung und Monta-
-gevereinfachung zeigen eindrucksvoll das wirtschaftliche Potential zur Kostenreduktion
durch MIDs auf.

8.1 Entwicklung eines prozeBorientierten Bewertungsverfahrens

Uber die Einfihrung einer neuen Fertigungstechnologie entscheidet neben technischen
Verbesserungen vor allem deren Fahigkeit zur Senkung der Herstellkosten. Dabei stellt sich
das Problem, daB Produktionsinnovationen mit etablierten Verfahren konkurrieren missen,
fir die auf Grund der langeren Einsatzzeit sowohl gréBere Erfahrung bestehen als auch
meistens erhebliche Investitionen in Fertigungsmittel getétigt wurden. Eine neue Technolo-
gie kann dagegen haufig zu Beginn ihres Lebenszykluses bei gleichem Mitteleinsatz noch
nicht das gleiche Leistungsvermdgen aufweisen (Bild 75). Bedingt durch das vorherr-
schende, traditionelle Wirtschaftlichkeitsverstandnis werden damit insbesondere bei Tech-
nologielibergangen neue Technologie prinzipiell schlechter bewertet [218].

Leistungspotential MID
Lelstung:“ R N e S B

Produktivitat
Miniaturisierung
Umweltvertraglichkeit
Integration

Leistungsgrenze konv. Leiterplatten

anféngliches
Leistungsdefizi

Rationalisierungsgrenze konv. LP

Kosten: anféngliches

Basismaterial Einsparungsdefizit
Schaltungstrager-
Herstellung
Montage

konventionelle Leiterplatte thermoplastischer Schaltungstriger

Bild 75: Leistungs- und Kostenverlauf neuer Technologien

Das Leistungsvermogen der Molded Interconnect Devices, das,insbesondere in der Einfiih-
rungsphase in den vielféltigen, untereinander vernetzten Wirkungen begrindet liegt, ist da-
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mit zu wenig transparent. Der erfahrungsgeman degressive Kostenverlauf neuer Technolo-
gien wird bisher nur eingeschrénkt in die Betrachtungen mit einbezogen.

Eine geeignete Wirtschaftlichkeitsbewertung muB diesen Sachverhalt berticksichtigen, in-
dem sie anfangliche Leistungsdefizite und zu erwartende Entwicklungsméglichkeiten trans-
parent macht. Da die Wirtschaftlichkeit der MID-Technologie sehr stark produktspezifisch
ist, muB das Bewertungsverfahren die Selektion geeigneter Produkte unterstiitzten, die
einen erfolgreichen Einstieg in diese neue Fertigungstechnologie erméglichen. Herkémmli-
che betriebswirtschaftliche Bewertungsmethoden kénnen diesen Anforderungen nicht
gerecht werden. Oftmals ermitteln sie nur Kennzahlen (Return-on-Investment, Break-even-
Point usw.), ohne wirkliche Hilfe bei der Bewertung von Fertigungstechnologien und der
Auswahl von geeigneten Produkten zu leisten [219]. So ist es denkbar, eine neue Ferti-
gungstechnologie auf herkdmmlichen Fertigungsmaschinen einzusetzen. Es wéren somit
keine Investitionen notwendig. Eine Wirtschaftlichkeitsbewertung im Sinne einer Investiti-
onsrechnung versagt hier.

Neue Bewertungsmethoden fir Produktionstechnologien wurden entwickelt, um mit allge-
meineren Ansétzen auch spezielle Fertigungstechnologien beurteilen zu kénnen [220, 221].
Deren Einsatzbarkeit fiir die Bewertung neuer Fertigungstechnologien wie MID relativiert
sich, da zum einen diese Verfahren auf investitionstheoretischen Modellen basieren und
zum anderen Technologien bewertet werden, indem deren Beitrag zur Steigerung definier-
ter Kriterien, wie Produktivitat, Flexibilitdt oder Qualitat beurteilt wird. Solche Kriterien die-
nen jedoch eher dazu, auf rein betriebswirtschaftlicher Ebene Uber eine Technologie zu
entscheiden. Tatsachlich entscheidet aber die Entwicklungsabteilung zusammen mit der
Fertigungsvorbereitung wesentlich friher. Zum Zeitpunkt der Entstehung solcher Kennzah-
len ist somit bereits Uber die Einflihrung einer Technologie entschieden. Geeignete Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen missen folglich so gestaltet sein, daB sie bereits in diesem
frlhen Stadium die Entwicklung durch verlaBliche Bewertungen unterstiitzen. Auch
herkémmliche Uberlegungen zur kostenglinstigen Konstruktion reichen nicht aus, da sie
lediglich versuchen, Produkte zu optimieren, jedoch keine Aussage machen kénnen, ob
der Einsatz einer neuen Technologie insgesamt wirtschaftlich ist [222]. Neue Fertigungs-
technologien, wie die der rdumlichen spritzgegossenen Schaltungstrager, fiihren bisherige
Bewertungsverfahren somit an die Grenzen ihrer Aussageféhigkeit.

8.1.1 Wirkungskettenbetrachtung und ProzeBiibergangskostenrechnung

Die wirtschaftlichen EinfluBfaktoren der MID-Technologie sind sehr unterschiedlicher Natur.
Zum einen kénnen ganz erhebliche Kosteneinsparungen erzielt werden, andererseits kann
die Herstellung eines funktionsintegrierten Schaltungstréagers teuerer als eine einfache Lei-
terplatte sein. Moglich ist auch, daB anschlieBende Verfahren in der Weiterverarbeitung des
SpritzguBteils aufwendiger werden, wie z. B. durch den Ubergang produktiver, simultaner
Prozesse (bspw. Siebdruck) durch sequentielle (bspw. Dispensen). Uber die Wirtschaftlich-
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keit eines Produktes und damit Uber den Einsatz einer Fertigungstechnologie kann erst
entschieden werden, wenn samtliche Veranderungen monetér quantifiziert wurden.

Zur Systematisierung und Ableitung der wirtschaftlichen Bedeutung der vielfaltigen Eigen-
schaften der MID-Technologie eignet sich das Bewertungsverfahren mittels Wirkungsketten.
Grundlegende Konzepte dazu lieferte eine Untersuchung Uber die Wirtschattlichkeit rech-
nerintegrierter Planungssysteme [223]. Da nahezu alle Wirkungen der MID-Technologie ent-
weder in der Fertigung tber Material- und Herstellungskosten oder im Produkt in erhdhtem
Kundennutzen und damit héheren Ertragen darstellbar sind, kann ihr Gesamtnutzen letzt-
endlich (iber die Aufsummierung der monetar-quantifizierten Merkmale ermittelt werden.

Die Kostenveranderungen, die sich durch die Entscheidung fiir ein bestimmtes Verfahren
ergeben, werden im gesamten Verlauf der MID-Herstellung und -Montage durch die Kom-
binationsméglichkeiten der eingesetzten Prozesse immer komplexer. Konventionelle Metho-
den bieten keine Lésung zu deren Ermittiung. Als neues Verfahren wird im folgenden die
ProzeBiibergangskostenrechnung4? vorgestelit

Zur Ermittlung der ProzeBiibergangskosten43 (siehe Bild 76) werden zunachst Technologie-
merkmale fiir die einzelnen FertigungsprozeBschritte gesammelt, die bestimmende EinfluB-
faktoren fiir die Wirtschaftlichkeit darstellen kdnnen. Fir die Anwendung der MID-Technolo-
gie kénnen dies beispielhaft sein:

e Strukturierung: Minimale Leiterbahnbreiten, Leiterbahnldnge
e Bestiickung: Anzahl elektronischer Bauelemente, rdumliche Gestaltung

® SpritzguB: Auswahl Werkstoff, Strukturfeinheit

Da manche Kriterien sich im Verlauf des Bewertungsprozesses als weniger wichtig, andere
wiederum als bedeutender herausstellen, muB dieser Kriterienkatalog fortlaufend angepaft
werden. Jedes Merkmal wird schlieBlich auf einen konkreten ProzeB in der Fertigung herun-
tergebrochen. Diejenigen ProzeBkosten, die von der neuen Technologie verandert werden,
werden in Form von Fertigungszeiten und Platzkostensétzen quantifiziert. Im folgenden
Schritt werden die Differenzen dieser Elementarkosten zwischen der herkémmlichen und
der neuen Technologie gebildet. Fir jeden ProzeB entstehen so rein technologiebedingte
(und nicht mehr produktspezifische) Kostenverdnderungen, die ProzeBibergangskosten.

Durch Aufsummierung aller ProzeBlibergangskosten kénnen sehr einfach Szenarien fir be-
liebige Produkte analysiert und damit die spezifischen Auswirkungen neuer Technologien
auf die Herstellungskosten transparent gemacht werden. Einzelne Prozesse kénnen bewer-
tet, die glinstigste Alternative ausgewahlt, optimierungsbeddrftige Schwachstellen selektiert
sowie die Gesamtfertigungskosten bei Einfihrung neuer Technologien berechnet werden.

42 Bei der Entwicklung der ProzeBlibergangskostenrechnung wurde der Verfasser von Herrn cand. rer. pol. Michael Wolf unterstitzt.
43 Demgegeniber geht es bei dem neuen Kostenrechnungsansatz der ProzeBkostenrechnung um die verursachungsgerechte Zuschlisse-
lung von Gemeinkosten [224].
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Die ProzeBiibergangskosten kénnen nicht nur fir Fertigungsprozesse insgesamt ermittelt
werden, sondern es ist mit der gleichen Vorgehensweise auch mdéglich, die Kosteniber-
gange fir die elementaren Bestandteile (z. B. SMD-Bauelement, Schirmblech) eines Pro-
duktes abzubilden. Man erhélt eine Tabelle, aus der man die Ubergénge der Technologie-
stufen je Bauelemente in Kosten entnehmen kann. Da sich beispielsweise beim Ubergang
von 2D-Leiterplatten auf 3D-Schaltungstrager die Bestlickzeit dndert, kann diese zeitliche
Anderung Uber den Maschinenstundensatz in Kosten ausgedriickt werden. Die Bestuckzeit-
anderung fir ein einzelnes Bauelement hangt damit nicht primar vom Produkt ab, sondern
hauptséachlich von der Leistungsfahigkeit der neuen Bestlicktechnik.

konventionelle neue
Fertigungstechnologie Fertigungstechnologie
! i
ah ﬁfﬁ Technologiemerkmale ?A% o
h ch an bn
K= thx M|, h i X M
ah | "::h i x M Elementarkosten ki = gxmf* t’f en
e MO0 ch an
ch PUK, = Ki — K2
ph PUK, = K& — K2
ah PUK, = Ki — K2
an bn cn
ProzeBiibergangskosten (PUK)
Kostenszenarien fiir beliebige Produkte
[+]
Kuow = K + > PUK;
i=a
Legende: a,b,c: Fertigungsprozesse h: herkémmliche Technologie K: Fertigungskosten
M: Maschinenstundensatz n: neue Technologie t: Fertigungszeiten

Bild 76: Prinzip und Vorgehensweise zur Ermittlung der ProzeBlbergangskosten

Der Inhalt der Tabelle stellt somit keine produktspezifischen Kosten mehr da, sondern kann
vielmehr technologiespezifische Kosten fiir elementare Einzelteile abbilden. Sobald die Kon-
struktion eines vollig beliebigen Produktes bekannt ist, kann mit Hilfe der elementaren Tech-
nologiekosten sofort eine betriebswirtschaftliche Entscheidung pro oder contra einer neuen
Fertigungstechnologie in Form von Kostensimulationen getroffen werden.
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8.1.2 Verfahrensschritte zur wirtschaftlichen Bewertung der MID—-Technologie

Das Verfahren der Bewertung iber Wirkungsketten und die ProzeBubergangskosten sind
zwei Methoden, die aufeinander aufbauen. Die Wirkungsketten dienen zunéchst dazu,
‘grundséatzliche Technologiemerkmale den jeweiligen Fertigungsprozessen zuzuordnen. Auf-
grund dieser Ergebnisse werden dann die ProzeBlibergangskosten ermittelt, wodurch ein
Vergleich einer neuen Technologie mit herkémmlichen Verfahren ermdéglicht wird.

Der gesamte Verfahrensablauf zur Bewertung ist zundchst in zwei Teile gegliedert. Auf der
strategischen Unternehmensebene (langfristiger Planungshorizont) wird mit Hilfe des Tech-
nologieportfolio-Konzepts die Attraktivitat der MID-Technologie fiir eine ausgewéhite Firma
ermittelt [225]. Diese langfristige Bewertung stellt sicher, daB sich die Chancen und Risiken
der neuen Fertigungstechnik mit den Ressourcen der Firma (finanzielle, personelle, techno-
logische usw.) in Einklang bringen lassen.

L A
§
% @ /yx 1. Strategische Attraktivitat
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3 N
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2 > 2. Funktionsintegration

Technologieposition

3. Neue Fertigungsprozesse

N\ A

4. Attraktivere Produkte

AN /
Entscheidungsgrundlage zur Einfiihrung

Bild 77: Verfahrensschritte zur Bewertung der MID — Technologie

Die operative Bewertungsebene (mittel- bzw. kurzfristiger Planungshorizont) ist durch In-
nen- und AuBenwirkungen gekennzeichnet. Diese Unterscheidung ergibt sich, da Nutzener-
weiterungen firmenintern in Form von Kostenveranderungen auftreten kénnen. Andere Wir-
kungen werden Uber Preis- und Mengensteigerungen (Ertrage) ermittelt und betreffen so
das Unternehmensumfeld. Mit Ausnahme der strategischen Bewertungsmethode werden
samtliche Nutzen- bzw. Ertragsveranderungen im Verlauf der Bewertung mit Hilfe der Pro-
zeBUbergangskosten oder/und der Wirkungsketten ermittelt. Die Verfahrensschritte zur Be-
wertung der MID—Technologie zeigt Bild 77.
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Im Verlauf des Verfahrens werden die wichtigsten Eigenschaften und Merkmale der MID-
Technologie bewertet, die sich wie folgt gliedern lassen:

1. Strategische Attraktivitat
2. Funktionsintegration
3. Kosten-/Nutzenveranderungen aufgrund neuer Fertigungsprozesse

4. Kosten-/Nutzenveréanderungen durch attraktivere Produkte.

Diese Hauptmerkmale lassen sich noch weiter unterteilen. Die qualitative Verbesserung der
Produkte kann z. B. durch einen besseren Warmehaushalt, bessere elektromagnetische
Vertraglichkeit, hohere StoBfestigkeit usw. erreicht werden. Uber alle Bewertungsschritte
hinweg ergeben sich jetzt Kostenreduzierungen bzw. -steigerungen. Eine Wirtschattlichkeit
der neuen Technologie ergibt sich erst dann, wenn die Summe der monetar quantifizierten
Merkmale positiv ist. Die Methode der ProzeBlibergangskostenrechnung kommt im Verlauf
der Bewertungsmethode bei der Beurteilung der Fertigungsprozesse zum Einsatz.

Selbstverstandlich besitzen einige Kriterien héheren wirtschaftlichen EinfluB als andere. Ein
wirtschatftlicher Einsatz der MID-Technologie ergibt sich schneller an einem Produkt, das
sehr viele in das SpritzguBteil integrierbare Funktionen aufweist. Da anfénglich aber die
Herstellung des SpritzguBteils sehr teuer ist, treten andere Kriterien, wie z. B. qualitative
Verbesserungen, in der Vordergrund. Mit vorgestellitem Bewertungsansatz gelingt es nun,
solche tendenziell nicht quantifizierbaren Merkmale monetéar zu bewerten. Eine Kostenein-
sparung mit Hilfe einer neuen Fertigungstechnologie wird auf diese Art und Weise deutlich
friher im Lifecycle transparent.

8.2 Entwicklung eines hypertextgestiitzten Systems zur Vorkalkulation

Die Entscheidung fir oder gegen die Herstellung eines spezifischen Produktes in MID-
Technologie wird letztendlich immer auf Basis einer betriebswirtschaftlichen Analyse fallen.
In der Praxis werden konventionelle und neue Lésung meist durch eine Herstellungskosten-
rechnung verglichen. Zwar liegen gewdhnlich flr die existierende Produktaufbautechnolo-
gie detaillierte Zahlen vor, die Ermittlung aussagekréftiger Kosteninformationen fiir ein ge-
plantes MID-Produkt dagegen ist ungemein schwierig. Folgende relevante Ausgangsdaten
fehlen dazu meist ganz oder sind nur unvollstandig vorhanden:

e Auswahl der Materialien

e detaillierte Konstruktionsunterlagen und Stticklisten

e Festlegung der MID-Produktionstechnologie

e Festlegung der Elektronik-Montagetechnologie (insb. Verbindungstechnik)
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Zudem liegen gewohnlich noch keine Erfahrungen aus der Serienproduktion vor, die siche-
ren AufschluB z. B. Gber zu erwartende Qualitdt oder Ausbringung geben kénnten. Ver-
sténdlicherweise flihren diese Unsicherheiten zu der Forderung, daB sogar pessimistisch
geschétzte Kosteneinsparungen mindestens zwischen 30 und 50% gegenuber der bisheri-
gen Technologie betragen mussen.

Die Herstellungskostenkalkulation, durchgefuhrt auf Basis unsicherer Daten, entscheidet
folglich, ob sich eine neue Technologie durchsetzt oder nicht. Um diesen ProzeB durch die
Bereitstellung relevanter Daten méglichst effizient zu unterstiitzen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit das hypertextgestitzte (Vor-)Kalkulationssystem MIDIS-C entwickelt. Es erméglicht
Uber quantifizierte Kalkulationsformeln wichtiger Herstellungsverfahren eine Kostenabschat-
zung von MIDs bereits in deren Konzeptionsphase. Uber detailliert analysierte Kostenstruk-
turen sowie empirisch abgeleitete Faustregeln, die hierarchisch verfeinert werden kénnen,
kénnen sehr schnell Wirtschaftlichkeitsszenarien fiir unterschiedliche Produktaufbauten und
Herstellungstechnologien durchgespielt werden.

Allen weiteren Ausfihrungen wird die Annahme zugrunde gelegt, daB ein potentieller Pro-
duzent die fiir eine MID-Produktion notwendigen Fertigungseinrichtungen besitzt bzw. eine
Planung durchgeflihrt wurde, welche notwendigen Anschaffungen aufgrund eines mégli-
chen potentiellen MID-Teilespektrums getétigt werden mussen (Makrobetrachtung siehe
Kapitel 8.1). Entscheidungsgrundlage flr das auszuwéhlende Fertigungsverfahren stellen
dabei die verfahrensabhéngigen Herstellkosten der MID-Applikation im Sinne einer Mikro-
betrachtung dar.

8.2.1 Evaluierung verfiigbarer Methoden zur Vorkalkulation

Ziel der im folgenden untersuchten Methoden zur Vorkalkulation ist es, méglichst frihzeitig
Aussagen Uber die Herstellkosten fir eine bisher in konventioneller Technologie gefertigte
MID-Baugruppe treffen zu kénnen. Grundsétzlich erscheint die in der Praxis etablierte Zu-
schlagkalkulation fir diese Aufgabe als geeignet [226]. Sie basiert auf der Uberlegung, daB
bei der Nachkalkulation einer gesamten Abrechnungsperiode die Summe der Material-,
Fertigungs- und Gemeinkosten feststeht und deren Verhaltnis zu den Gesamteinzelkosten
auch fiir spezifische Einzelauftrage Gultigkeit besitzt [227]. Da diese Vorgehensweise nur
eingeschréankt in der Lage ist, die entstehenden Kosten verursachungsgerecht darzustellen,
mulssen Anpassungen vorgenommen werden, um die Grundlage fir ein zuverléssiges und
aussagekréftiges Instrumentarium fir den MID-Bereich zur Verfligung zu stellen.

Eine Méglichkeit, die Unzulénglichkeiten der Zuschlagkalkulation zu beseitigen, ist der Ein-
satz der Platzkostenrechnung [228]. Dabei werden nicht nur die Kosten der Verfahren
selbst, sondern auch fiir Steuerung, Bedienung, Uberwachung und Instandhaltung mit ein-
gebracht [229]. Die Bezugsbasis Fertigungslohn wird ganz oder teilweise durch Maschi-
nenstunden ersetzt [230].
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Bild 78 zeigt das Problem, daB die klassische Vorkalkulation die entstandenen Kosten erst
zu einem Zeitpunkt erfaBt, an dem diese jedoch in keiner Weise mehr beeinfluBt werden
kénnen [231]. Eine Vielzahl von Unternehmensbereichen bendtigt aber schon in einem fri-
heren Stadium Kosteninformationen. So z. B. der Vertrieb, um einen Preis fur das Produkt
festlegen, oder der Einkauf, um bspw. Fremdteile mit langen Lieferzeiten rechtzeitig bestel-
len zu kénnen [232]. In erster Linie ist es aber flr die Konstruktionsabteilung selbst zu spét,
wirtschaftliche Verbesserungen einzuleiten, wenn die Kostenanalyse erst einsetzt, nachdem
die Konstruktion volistandig abgeschlossen ist.

| Spannweite der Kosten |

| alternativer Lésungen | Kostin
— — ” I Pty P 5
Aufgabe kostengunstige Varignte | teuere Variante
Konzept ;
Voo o |mmsc
Entwurf | Einsatzbereich
Detaillierung Ungenauigkeit der
Kostenvorhersage
Vorkalkulation
\
. Mittelwerte der Kosten
Femgung alternativer Lésungen
Nachkalkulation Herstellikosten
Bezugswert| Istkosten
Auslieferung,
Einsatz ¥ zeit

Bild 78: Genauigkeit der Kostenvorhersage (in Anlehnung an [233])

Der in der Klein- und Einzelfertigung heute Ubliche lange Regelkreis, bei dem eine Kosten-
friherkennung erst nach abgeschlossenem Konstruktionsvorgang einsetzt, kann nicht be-
friedigen. Verbesserungsvorschlage zur Kosteneinsparung kénnen nicht mehr bericksich-
tigt werden, ohne daB (iberproportional hohe Anderungskosten entstehen [233]. Neben
den Ubergangszeiten zwischen den Abteilungen erschweren abteilungsspezifische Zyklen
die Entwicklungskette zusétzlich und fihren zu einer Erhéhung der Entwicklungskosten
[232]. Von diesem sequentiell arbeitenden Vorgang muB zu dem parallel ablaufenden kur-
zen Regelkreis Ubergegangen werden. Konstruktion und Kalkulation greifen hier stets inein-
ander, Verbesserungen im Sinne von Kosteneinsparungen und erhdéhter Funktionalitat sind
zu jedem Zeitpunkt moglich [231].

145



Kapitel 8

Konstruktionsphase Verfahren Eignung Voraussetzungen
i Materialkosten- : HK/MK = konst.
Konzipierung Methode bedingt kleine Variation der BaugroBe
Gewichtskosten- badiniat Konstruktion, Fertigung, Material
Methode eding und Stiickzahl &hnlich
Ahnlichkeits- ut basierend auf bereits durchge-
Kalkulation 9 filhrten Grundentwiirfen
Gut/Schlecht- ; falls zahlenmaBige Grundlagen
Planung Beispiele bedingt oder Kalkulation aufwendig
Relativkosten- sehr aut Kosten des Bezugsobjektes
Kataloge g mussen bekannt sein
Regressions- ; prinzipiell gut geeignet,
Gestaltung/ bedingt ;
Detaillierung Rechnung aber sehr aufwendig
Fertigungsdaten- : vglbar. Ahnlichkeitskalkulation,
Kalkulation bedingt aber spaterer Einsatzzeitpunkt

Bild 79: Evaluierung verschiedener Kalkulationsmethoden

Zur effizienten Unterstitzung von Entwicklern und Konstrukteuren mit Kosteninformationen,
missen die Kalkulationsmethoden an den Entwurfszeitpunkt anpaBt werden, auch wenn zu
diesem Zeitpunkt nur sehr grobe Datenstrukturen vorhanden sind. Fir die Anwendung zur
MID-Kalkulation wurden die in Bild 79 aufgefihrten Methoden analysiert [233, 234, 235,
236, 237]. Die verschiedenen Formen der entwicklungs- und konstruktionsbegleitenden
Kalkulation ermdglichen in Verbindung z. B. mit der Zuschlagskalkulation eine exakte Er-
mittlung der Herstellkosten flir eine MID-Applikation. Eine Kostenfriiherkennung und -opti-
mierung wird durch das Ineinandergreifen von klassischer und konstruktionsbegleitender
(Vor-)Kalkulation gewahrleistet.

8.2.2 Kostenstrukturen ausgewahiter MID-Herstellverfahren

Nachdem sowohl klassische als auch konstruktionsbegleitende Kalkulationsmethoden im
Hinblick auf einen méglichen Einsatz im MID-Bereich evaluiert wurden, werden ausgewahlte
MID-Herstellungsverfahren erfaBt, kalkuliet und die gewonnenen Ergebnisse monetéar
quantifiziert. Dazu wurden sechs Herstellungsverfahren ausgewahlt, die im Bereich der
3D-Schaltungstragerherstellung am haufigsten eingesetzt werden und zu denen es auBer
technischen Erklarungen in der Literatur bis heute keine geeigneten allgemeinen Kalkulati-
onsschemata gibt. Bei diesen Verfahren handelt es sich um (siehe 4. Kapitel):
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e Two-Shot—Molding (PCK und SKW)
® 3D-—Maskenbelichtung

e Laserdirektstrukturierung (SIL)

® HeiBpragen

e Folien—Inmold

Die Verfahren wurden entsprechend den modernen Gesichtspunkten der Kostenrechnung
in Kalkulationsteilbereiche (Materialkosten / Fertigungskosten / Sondereinzelkosten) geglie-
dert und darauf aufbauend allgemeingultige Kalkulationsformeln erstellt, die eine wirtschaft-
liche und speziell auf das Verfahren ausgerichtete monetére Quantifizierung erméglichen.
(Bild 80 zeigt eine Auszug aus der Kostenhierarchie zur Berechnung der Herstellkosten des
3D-Maskenbelichtungsverfahrens.) Dazu wurden alle positiven und negativen Eigenschaf-
ten einer Fertigungstechnologie gesammelt, strukturiert und tber die Fertigungsprozesse
in Form von Kosten abgebildet.

Legende:

HK: Herstellkosten t: Bearbeitungszeit Met Metallisierung ng.  Anzahl der Formnester
MK: Materialkosten MS: Maschinenkosten Str Strukturierung L: Laser

FK: Fertigungskosten LS: Lohnkosten Tz: Teilezahl des Auftrages R:  Roboter

SEK: Sondereinzelkosten SG: SpritzguB ng: Belichtungen pro Maske T:  Folientiefziehmaschine

Bild 80: Auszug aus implementierter Kostenhierarchie (3D-Maskenbelichtungsverfahren)
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Damit ermdglicht es MIDIS-C#4 dem Anwender, Kalkulationen fir verschiedene MID-Her-
stellverfahren durchzufiihren. Dem Benutzer steht es dabei offen, entweder Neukalkulatio-
nen oder Ahnlichkeitskalkulationen, die auf einem benutzerspezifischen Datenbestand auf-
bauen, anzuwenden. Neben einer benutzerfreundlichen Prasentationsoberflache (siehe
Bild 81) wurde bei der Realisierung von MIDIS-C vor allem beriicksichtigt, daB der Anwen-
der schnellstméglich zu Grobkalkulationsergebnissen gelangen kann. Dazu wurden Pau-
schalpreise im Programmcode hinterlegt, die dem Benutzer die Eingabe von Einzelinforma-
tionen bzw. -preisen abnehmen.

Bild 81: Benutzeroberfldche von MIDIS-C (exemplarische Bildschirmseite)

Mit Hilfe der Neukalkulation ist es ferner moglich, beliebige geplante MID-Applikationen
friihzeitig hinsichtlich der zu erwartenden Herstellkosten zu bewerten. Im Zusammenspiel
mit dem oben beschriebenen Verfahren der ProzeBlibergangskosten stellen die ermittelten
Berechnungsformeln den direkten Bezug auf die konkrete Betriebs- bzw. Fertigungsebene
dar und koénnen Uber MIDIS-C sofort monetér quantifiziert werden.

44 Bei der Entwicklung von MIDIS-C wurde der Verfasser von Herrn cand. rer. pol. Markus Goldhofer untersttzt.
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8.3 MID-Technologieeinfithrung am Beispiel eines Kfz-Elektronik-Moduls

In Kooperation mit einem Automobilhersteller und dessen Zulieferer wurde im Rahmen die-
ser Arbeit am Beispiel einer elektronischen Baugruppe zur Steuerung automatischer Schie-
bedacher, die insbesondere in modernen Limousinen der oberen Mittelklasse eingebaut
werden, Konzeption, konstruktive Entwicklung und Fertigungsplanung eines MIDs durchge-
fuhrt45. Mit der Bearbeitung dieses Pilotprojektes sollen die technischen Méglichkeiten und
wirtschatftlichen Rationalisierungspotentiale des MID-Einsatzes im Automobil aufgezeigt
werden, die Tauglichkeit existierender Werkstoffe untersucht, alternative Herstellungsverfah-
ren vergleichend bewertet sowie die Anwendbarkeit verfligbarer Montagetechnologien eva-
luiert werden. Vorrangiges Ziel dabei ist die Senkung der System-Herstellungskosten insbe-
sondere durch die Reduzierung der Teilezahl, die Minimierung von Fligeprozessen und die
Miniaturisierung des Bauraumes.

8.3.1 Analyse der konventionellen Aufbautechnik

Bild 82 zeigt die Explosionsdarstellung des E-Moduls in konventioneller Aufbautechnik. Die
Struktur ist gekennzeichnet durch ein zweiteiliges Kunststoff-SpritzguB—Gehéuse (E-Box
und Deckel) sowie die eingebaute, ebenfalls zweiteilige Elektronik. Die elektronische Haupt-
Baugruppe besteht aus FR4-Leiterplatte, Kunststoff-Frontblende, Stecker, Relais, Messer-
stecker sowie weiteren THT- und SMT-Bauelementen. Eine weitere, kleinere FR4-Leiterplatte
tragt nur den Mikroschalter, der die Stellung des Schiebedaches mit Hilfe von Steuerréddern
des Getriebes erkennt. Sie ist durch eine sechspolige Flachbandleitung (Jumper) mit der
gréBeren Leiterplatte verbunden.

Sowohl die elektronischen Komponenten als auch Stecker und Jumper werden in einer
Wellenlétanlage mit der Leiterplatte verlétet. Um die auf den Stecker wirkenden Krafte auf-
nehmen zu kénnen, muB dieser zusatzlich vernietet werden. Da der Stecker zugekauft wird,
muB die bisherige Konstruktion dessen MaBe und Lage berlcksichtigen. Das gesamte
E-Modul wird durch Schnapphaken am Aluminium-DruckguB—Gehéduse des Getriebes
befestigt, in das die Schraubaugen fir die Halterung am Schiebedachrahmen integriert
sind. Der elektrische Kontakt zum Antriebsmotor wird Uber zwei Messerstecker realisiert.
Diese metallischen Biegeteile werden durch Bohrungen auf der Leiterplatte montiert und
anschlieBend auf der Ruckseite verlétet. Durch eine Aussparung im Gehduse kann der
motorseitige Stecker sicher in den Messerkontakten positioniert werden.

Die elektronische Schaltung besteht aus 1206-,1812-Chip- und SOT23-Bauelementen, ei-
nem Relais sowie einem Varistor in THT-Ausfihrung. Damit wird eine mehrstufige
Bestlickung fir SMD und THD notwendig. Das insgesamt einfache, einseitige Layout ist auf
den ProzeB des Wellenlétens hin optimiert.

45 Bei der konstruktiven Gestaltuna des Schiebedach—E-Moduls wurde der Verfasser von cand. Ina. Inqo Kriebitzsch unterstiitzt.
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Durch eine groBe Aussparung im Geh&use kdnnen eine Vielzahl unterschiedlicher Stecker-
konfigurationen untergebracht werden. Kleinere Verbindungselemente missen dann
jedoch von einer aufgesteckten Blende abgedeckt werden. Die Positionierung der Platine
wird durch Stifte im Gehause gewabhrleistet. Der Mikroschalter wird zusétzlich durch Dornen
-am Getriebegehduse in der gewtlinschten Lage fixiert.

TCR—Relais
Mikroschalter
Fertigungskosten
SMT Bauelemente

Leiterplatte, groB

Stecker 2pol.+Niete
Varistor

Lackieren

Sonst. Kosten
(Verpackung, Versand)

Motorkontakte, 2 Stk.

Platine MSR Beeinflussung
durch MID
Frontplatte
Jumper HK /% J

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 2C

Bild 82: Konventionelle Aufbautechnik des E-Moduls

Die Herstellung des gesamten Schiebedachmotors wird auf eine mehrstufige Zuliefererkette
aufgeteilt, bei der Elektronikfertigung, Endmontage und Einbau in das Automobil in unter-
schiedlichen Unternehmen durchgefiihrt werden. Die Aufteilung der Elektronik auf zwei,
durch ein Flachbandkabel verbundene Leiterplatten ist handhabungstechnisch aufwendig
und verhindert eine automatisierte Montage. Zusatzlich muB die Frontblende eingesetzt
werden.

Die Aufstellung der Kosten in einer ABC-Analyse (siehe Bild 82) zeigt mogliche Rationalisie-
rungspotentiale fur die MID-Technologie auf. Man erkennt, daB die elektronische Kompo-
nenten, die auch in einer MID-L8sung benétigt werden, bereits (iber 50% der Gesamtkosten
betragen. Einsparungsmdglichkeiten liegen dagegen insbesondere in den mechanischen
und elektro-mechanischen Komponenten (ca. 25% Kostenanteil) sowie in den Fertigungs-
kosten (ca. 15%). Bisher notwendige Aufwendungen flr Lackieren (ca. 4%) und weitere flr
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Verpackung, Versand etc. (ca. 4%) kénnen durch eine funktionsintegrierte Aufbautechnik
eventuell ebenfalls reduziert werden. Diese C-Kosten sollen jedoch hier nicht naher betrach-
tet werden. Insgesamt folgt, daB etwa 40% des Gesamtkostenanteils durch Einsatz der
MID-Technologie beeinfluBt werden kénnen.

8.3.2 Anforderungs- und Zielanalyse

In Abstimmung zwischen Automobilbauer und Zulieferer wurde zu Beginn der Entwick-
lungsarbeiten die zu erflllenden Anforderungen in einem Lastenhett strukturiert, wobei ins-
besondere Rahmenbedingungen zu den Bereichen Produkteigenschaften, Werkstoff, Geo-
metrie und Fertigung enthalten sind.

Idealer Ausgangspunkt fir die Entwicklung einer MID-Baugruppe ist die Neukonstruktion,
bei der ohne den Zwang der Anpassung an bestehende Konfigurationen die optimale Form
des Schaltungstragers gestaltet werden kann. Gleichzeitig lassen sich in diesem Fall auch
die Produktionsprozesse neu konzipieren und damit Konstruktion und Fertigung eng auf-
einander abstimmen. Damit ergibt sich ein sehr hohes Kostensenkungspotential.

Da dieser Schritt gewdhnlich durch die Notwendigkeit der Einflihrung neuer Technologien
erheblichen Aufwand an Investitionen und Zeit zum Einrichten der Anlagen und Sammeln
von Erfahrung fordert, wird in der industriellen Praxis gerne der pragmatische Ansatz ge-
wahlt, eine konventionelle L6sung unter Beibehaltung der Rahmenkonstruktion auf die neue
Technologie umzustellen. Das Risiko wird durch den Einsatz bewahrter Verfahren und be-
stehender Fertigungsmittel erheblich minimiert. So kénnen die Vorteile der MID-Technologie
aufgezeigt werden, ohne hohe Vorleistungen an Investitionen oder lange Einflihrungszeiten
in Kauf nehmen zu mussen.

Die oben beschriebenen Griinde machen die Einfihrung der MID-Technologie in zwei Stu-
fen sinnvoll. Die Ziele der ersten Phase leiten sich daraus wie folgt ab:

® Reduzierung der Gesamtkosten,

® |Integration der Stecker,

e Einsatz konventioneller Fertigungstechnik,
e Beibehaltung der Gehausegeometrie und

e Verwendung der bisherigen elektronischen Bauelemente.

8.3.3 Konstruktive Entwicklung der MID-Lésung

Die Werkstoffauswahl wird von der Forderung bestimmt, konventionelle Wellenlétverfahren
einzusetzen. Vorausgegangene Versuche zur Temperaturbelastung in verschiedenen L&t-
prozessen zeigen, daB auch spezielle Polyamide die hohen Temperaturen (bis 250°C) auf
Grund der sehr kurzen Kontaktzeit (ca. 5s) widerstehen kénnen (siehe Kapitel 5.3). Auf
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Grund der guten Eignung fir die ZweikomponentenspritzguBtechnologie, der hervorragen-
den Metallisierbarkeit sowie insbesondere dem Kostenvorteil gegeniber Hochtemperatur-
thermoplasten wird fiir die Leiterbahnbereiche ein PA66 und flir die tragenden Bereiche PA6
ausgewahilt.

Verdrahtung in Kunststofftechnik

Schaltungslayout

Bild 83: Elektronisches Schaltungslayout der MID-Baugruppe

Das herkdmmliche Schaltungslayout erweist sich auf Grund der veranderten Geometrie des
Schaltungstragers, der fehlenden Anbindung des Mikroschalters und insbesondere wegen
der flr die Zwei-SchuB—Technologie zu feinen Leiterbildstrukturen als ungeeignet. Das neu
entflochtene Layout (siehe Bild 83) wurde durch die Aufhebung bestehender Létschattenef-
fekte und die Gestaltung der Padflaichen [131] hinsichtlich der Loétbarkeit optimiert. Die
Anwendung von Durchkontaktierungen, die beim Zwei-SchuBverfahren gegentber der Lei-
terplattentechnik unerhebliche Mehrkosten verursacht, entschérft kritisch Layoutstellen und
verbessert den StromfluB. Unter Einsatz der rechnergestitzten Plazierungs- und Routingal-
gorithmen (siehe 6. Kapitel) konnte auf Verlegung von Leiterbahnen unter Bauelementen
verzichtet werden und der minimale Abstand auf 0,7mm und die minimale Breite der Leiter-
bahnen auf 0,4mm begrenzt werden.

Die mechanische Konstruktion des neuen Schaltungstragers integriert alle bisherigen elek-
trischen und mechanischen Bauteile (Stecker, Nieten, 2 Motorkontakte, Frontblende, 2 Lei-
terplatten, Jumper). Der FligeprozeB der rein elektronischen Komponenten (SMD, THD, Re-
lais etc.) wird durch Positionierungshilfen und Schnapphaken erleichtert. Durch das
Zusammenfassen beider Leiterplatten kann ein Létvorgang eingespart werden. Montage
und Logistik werden dadurch insgesamt stark vereinfacht und erhebliche Materialkostenein-
sparungen erzielt. Der zweipolige Stecker zum Kabelbaum konnte um 90° gedreht werden.
Damit konnte die Anbindung zu den Leiterbahnen erleichtert, das SpritzguB-Werkzeug ver-
einfacht und der Einbau der Schiebedachsteuerung effizienter gestaltet werden.
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Das MID-Bauteil ist fir die Herstellung in Zwei-SchuBtechnik (siehe Kapitel 4.1.1) konzipiert,
die Metallisierung des Leiterbildes in Volladditiv-Technik. Nur in diesem Herstellungsverfah-
ren kann die komplexe raumliche Struktur der Leiterbahnen realisiert werden. Uber die
relativ hohen Stlickzahlen kénnen die zusatzlichen Kosten flir die aufwendigeren SpritzguB-
formen amortisiert werden.

Bild 84: E-Modul in MID-Technologie (schattierte Darstellung)

Die Verbindung mehrerer MIDs zu einem Nutzen oder die Bereitstellung eines Werkstlck-
tragers ermdglicht den simultanen Transport durch die vorhandenen Anlagen zum Kleber-
dispensen und SMD-Bestlicken. Die bisher manuell durchgefiihrte Montage der THDs und
der Exoten wird in der neuen Lésung durch integrierte Schnapphaken und Positionierungs-
hilfen einfacher und sicherer. Die Aushartung des Klebers ca. 3min bei 130°C entspricht
einem Tempervorgang fur den Kunststoff, der dessen Formstabilitat erhéht. Das entwickelte
E-Modul in MID-Technologie kann auf konventionellen Wellenl6tanlagen verlétet werden.
Die abgewinkelte Form des Schaltungstragers kann Strémungsveranderungen in der Lot-
welle verursachen, die in durchgeflihrten Versuchen jedoch keine negativen Auswirkungen
auf die Benetzbarkeit hatten. Integrierte Stege im Bereich des Mikroschalters schotten die
Oberflache gegen einen Uberlauf der Létwelle ab.

8.3.4 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Bereits die Umgestaltung der konventionellen Konstruktion in eine MID-Variante erschlieft
ein erhebliches Rationalisierungspotential. Die Aufstellung in Bild 85 quantifiziert die Kosten-
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einsparungen der integrierten Lésung: Die gesamte Baugruppe kann danach mit um ca.
24% niedrigeren Herstellungskosten produziert werden. Vergleicht man gerechterweise je-
doch nur die Bereiche, die direkt vom Einsatz der MID-Technologie betroffen sind, erkennt
man das eigentliche Einsparungspotential des integrierten MID-Bauteils, das um 57% gun-
-stiger ist, als die Summe der konventionellen Bauteile.

Frontplatte

Motorkontakte 3

Leiterplatte (klein) —]

Jumper

Leiterplatte (groB) — ]

Stecker,

Nieten MID

Montage Steckerpins
Montage

Lackieren Lackieren

Verpackung, Verpackung,

sonstiges sonstiges

elektronische elektronische

Bauelemente: Bauelemente:

— SMDs, — SMDs,

— THDs, — THDs,

— Relais, — Relais,

— Mikroschalter, — Mikroschalter,

— Varistor — Varistor

MiD-basierende Lésung

Einsparung

konventionelle Losung

Bild 85: Vergleich der Herstellungskosten von konventioneller und MID-Lésung

Dartberhinaus konnten weitere qualitative Vorteile wie eine héhere Zuverlassigkeit durch
weniger Verbindungsstellen, die Vereinfachung der Logistik durch weniger Bauteile, die
Verkleinerung des Bauraumes, die Reduzierung der Werkstoffvielfalt sowie die Verbesse-
rung der Rezyklierbarkeit erzielt werden. Neben den Montagekosten, die fir die MID-Alter-
native konservativ geschéatzt wurden, bietet auch der relativ hohe Kosten-Anteil fir die
Lackierung, der in der neuen Aufbautechnik eigentlich nicht mehr notwendig ist, zusatzliche
Einsparungsmaéglichkeiten.
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8.3.5 Zusatzliche Einsparungseffekte durch weitergehende Integration

In der zweiten Konzeptphase kann die Schiebedachsteuerung komplett neu tiberdacht wer-
den. Da die konstruktive Gestaltung sich damit nur noch an den geometrischen Fixpunkten
von Motor und Getriebe orientieren muB, kann ein einziges MID zusétzlich zu den Funktio-
nen der Stufe 1 auch die Aufgaben beider Gehauseteile in sich vereinen. Mit der Umstellung
der Positionserkennung vom bisherigen Mikroschalter auf Hall-Sensoren kénnen sowohi
die Steuerrader im Getriebe als auch das bisherige Aluminium-DruckguBgehéause sowie
weitere Bauteile des Motors entfallen, deren Funktion in das geplante MID integriert werden
konnte. Ebenso konnten Funktionselemente des Innenraums mit aufgenommen werden
(siehe Bild 86).

Damit eingesparter Bauraum und Gewicht erméglichen die Aufnahme einer komplexen
elektronischen Schaltung zur komfortableren Steuerung des Schiebedaches. Diese Schal-
tung zeichnet sich durch wenigere aber hoher integrierte Bauelemente aus. Diese Randbe-
dingungen fiihren die Zwei-SchuB—Technologie an die Grenzen ihrer Méglichkeiten. Um
deren Vorteile, insbesondere die geometrische Gestaltungsfreiheit, fir diese Anwendung zu
bewahren und gleichzeitig feinere Strukturen erreichen zu kdnnen, bietet sich die Kombina-
tion mit anderen Verfahren zur Strukturierung des Leiterbildes, wie z. B. die Laserstrukturie-
rung, an.

Motor und Getriebe

Steuerrdder im Getriebe
Aluminium-DruckguBgehéuse
Kohlenhalterung
Entstorelektronik

Lagerschild

Innenraumelektronik

e Bedienschalter
Empfanger fur Fernbedienung
Regensensorfur Schiebedach
Leselampe

Elektronik flr automatisch ab-
blendbaren Innenspiegel

Bild 86: Weitere Integrationspotentiale durch MID-Technologie

Beispielhaft fur eine Vielzahl von Anwendungen nicht nur aus der Automobildelektronik
zeigt abschlieBend das oben entwickelte MID eindrucksvoll die Méglichkeiten zur Integra-
tion und Rationalisierung durch den Einsatz raumlicher spritzgegossener Schaltungstréager
auf.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Molded Interconnect Devices sind durch eine intelligente Verknlpfung neuer Werkstoffe,
fortschrittlicher Fertigungsprozesse und innovativer Verfahrensketten in integrierten Pro-
duktstrukturen gekennzeichnet. Durch die Integration mechanischer und elektrischer Funk-
tionen und die damit verbundene Reduktion der Teilezahl kdnnen elektronische Produkte
signifikant miniaturisiert und rationalisiert werden. Dieser Quantensprung zur Gestaltung
elektronischer Geréate revolutioniert die gesamte Herstellungskette: Beginnend bei der rech-
nergestitzten Konstruktion der raumlich ausgebildeten elektronischen Schaltung, Gber die
Verarbeitung und insbesondere die strukturierte Metallisierung der addquaten Thermopla-
ste bis zur Montage der elektronischen Bauelemente in dreidimensionale Schaltungstrager
missen alle konventionell eingesetzten Verfahren in Frage gestellt oder véllig ersetzt wer-
den. Das daraus resultierende immens komplexe Technologiefeld wurde in seiner Gesamt-
heit wissenschattlich bisher nicht bearbeitet.

Ziel der vorliegenden Dissertation war daher, basierend auf einer ganzheitlichen Betrach-
tung, die Moglichkeiten und Grenzen dieser neuen Aufbautechnologie aufzuzeigen, deren
Herstellungsprozesse zu analysieren, Innovationspotentiale daraus abzuleiten sowie L6-
sungsansatze fir die detektierten Probleme zu entwickeln. Die Bearbeitung der rein techni-
schen Fragestellungen wird mit Hilfe der durchgefihrten Applikations- und Marktpotential-
analysen am Beginn der Arbeit und der abschlieBenden wirtschaftlichen Bewertung auch
aus betriebswirtschatftlicher Perspektive reflektiert, und damit die ékonomische Relevanz
der MID-Technologie untermauert. Die bisher fehlende Verfuigbarkeit von Erfahrungswissen
tber MID-Technologien und -Applikationen wird durch die Realisierung des hypertextge-
stitzten MID-Informationssystem MIDIS, in dem tber 100 verschiedene MID-Produkte de-
tailliert beschrieben und nahezu alle existierenden Verfahrensschritte und ProzeBketten zur
Herstellung von MIDs strukturiert gespeichert wurden, egalisiert.

Die Gliederung der Arbeit orientiert sich demzufolge an der ProzeBkette zur Herstellung
raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager. Dazu wird fir jeden der einzelnen Teil-
schritte der heutige Stand der Technik dargestellt, bestehende Defizite herausgearbeitet
und daraus begriindete Entwicklungsarbeiten vorgestellt. Zu den bisher eingesetzten, werk-
stoffunflexiblen und umweltbedenklichen naBchemischen Verfahren zur Metallisierung von
Kunststoffen wird durch die Anpassung physikalischer Beschichtungsverfahren an die An-
forderungen elektronischer Baugruppen eine technisch und wirtschattlich interessante Alter-
native aufgezeigt. Die dabei erzielten Haftfestigkeiten liegen im Bereich der galvanischen
Verfahren, Méglichkeiten zur einfachen Strukturierung konnten gefunden werden. Dagegen
ist die damit metallisierbare Werkstoffvielfalt weitaus gréBer, die Umweltvertraglichkeit unge-
mein héher und die ProzeBkosten insbesondere fiir die Kunststoffvorbehandlung deutlich
niedriger. Die mogliche Wiederverwertung der eingesetzten Rohstoffe wird durch die Eva-
luierung von Trennverfahren fir Kunststoffsubstrat und metallischer Beschichtung, die eine
sortenreine Separierung der einzelnen Fraktionen von Uber 95% ergab, sichergestelit.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die gesteigerte Komplexitat der fertigungsgerechten Konstruktion, die sich aus der Verbin-
dung von Schaltungslayouterstellung und SpritzguBproze insbesondere aus dem Einsatz
der MehrfachspritzguBverfahren ergeben, wird durch die Erstellung eines Konstruktionricht-
linien-Kataloges, der auch die Interdependenzen zwischen Kunststoffverarbeitung und
Metallisierung berticksichtigt, beherrschbar gemacht. Fir das 3D-Maskenbelichtungsver-
fahren wurden Folien-Materialien und LaserbeschriftungsprozeB flir die Anwendung in der
Serienproduktion optimiert. Die durchgefihrten Arbeiten gestatten Strukturfeinheiten von
bis zu 150um sowie eine deutliche Verbesserung der Tiefziehfahigkeit bei gleichbleibender
Schwarzung.

Die Validierung konventioneller Bestlicksysteme verdeutlicht deren Einsatzgrenzen, die be-
reits bei einfachen 2'2D-MIDs liegen. Fir die Montage komplexerer Geometrien rdumlicher
elektronischer Baugruppen wurden Bestlicksysteme konzipiert, die eine Plazierung elektro-
nischer Komponenten in allen sechs Freiheitsgraden erméglichen. Die Realisierbarkeit elek-
tronischer Komponenten auf schragen ProzeBflachen wurde experimentell nachgewiesen
und die Grenzen der Haftfahigkeit der verschiedenen Verbindungsmedien Lotpaste, Fixier-
und Leitkleber ermittelt. Aufbauend auf der Evaluierung herkémmlicher Massenlétverfahren
wurden alternative Méglichkeiten der Verbindungstechnik fur thermoplastische Basismate-
rialien aufgezeigt. Die durchgefiihrten Versuche zum robotergefiihrten selektiven Léten be-
statigten durch die geringen Temperaturbelastungen der Kunststoffsubstrate ihre Eignung
fir den MID-Einsatz.

Ein besonderer Schwerpunkt stellt die Entwicklung integrierter Konstruktionssysteme fiir
mechatronische Gerate dar. Die entwickelte Software-Schnittstelle flir die Kopplung der
CAD-Systeme fiir den mechanischen und den elektronischen Entwurf erméglicht das rech-
nergestltzte Layout aller abwickelbaren 3D-Schaltungen. Fir alle komplizierteren Geome-
trien wurde eine Entwicklungsumgebung konzipiert und exemplarisch implementiert, die
die beiden Funktionsbereiche des ECAD und des MCAD integriert. Fir zwei Schllsselpro-
zesse der MID-Fertigung, der 3D-Laserstrukturierung und der rdumlichen Besttickung, wur-
den durchgéngige CAD/CAM-Verfahrensketten aufgebaut. AbschlieBend werden am Bei-
spiel einer Automobil-Anwendung die Vorteile des MID-Ansatzes transparent gemacht.

Wahrend Gegenstand dieser Arbeit insbesondere die Entwicklung von Produktions-Prozes-
sen war, muB in weiterfihrenden Arbeiten die Aufmerksamkeit auch der Untersuchung von
speziellen Funktionselementen in MID-basierten Produkten gewidmet werden. So steht die
wissenschatftlich fundierte Beantwortung von Fragestellungen wie Steckverbindungstechnik
in MID, Realisierung von Federeigenschaften durch metallisierten Kunststoff, Belastbarkeit
von Leiterbahnen mit hohen elektrischen Strdmen etc. noch fiir weitere wissenschaftliche
Abhandlungen aus. Kénnen die prozeBtechnischen Probleme, die sich insbesondere aus
dem Wunsch nach Anwendung thermoplastischer Kunststoffe bei gleichzeitiger Bewahrung
der herkdmmlichen Létverfahren ergeben, und die noch offenen Fragen bezlglich der Pro-
duktgestaltung mittelfristig gel6ést werden, wird sich langfristig die Technologie der rdum-
lichen spritzgegossenen Schaltungstrager in allen elektronischen Geraten etablieren.
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