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1 Einfuhrung

Bei der Entwicklung neuer Produkte sieht sich die Elektronikindustrie standig steigen-
den Anforderungen an Komplexitat und Funktionalitat der Produkte bei wachsendem
Kostendruck ausgesetzt. Dies flihrt zu einer verstéarkten Suche nach kostengunstigen,
leistungstahigen Technologien, um den gestiegenen Anspriichen gerecht zu werden.

Die Einfiihrung einer neuen Technologie in die Fertigung stellt jedoch immer ein Risiko
dar, das hinsichtlich aller EinfluBfaktoren nur schwer abgeschatzt werden kann.

Die Technologie raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager aus thermoplastischen
Kunststoffen nimmt seit wenigen Jahren immer dann einen stetig steigenden Stellen-
wert ein, wenn der Ersatz einer elektronischen Baugruppe durch die Nachfolgegenera-
tion geplant ist.

Die umfassenden Vorteile dieser Technik erdffnen die Méglichkeit sowohl zu techni-
schen Verbesserungen der Produkte als auch zu betrachtlichen Kosteneinsparungen.
Auch aus ékologischer Sicht ist der Einsatz thermoplastischer Substrate dem duropla-
stischer Leiterplatten aus Epoxidharz oder Hartpapier vorzuziehen.

Weltweit beschaftigen sich momentan etwa 20 Firmen mit der Herstellung elektroni-
scher Baugruppen in MID-Technologie, ungefahr 50 weitere stellen Rohstoffe, Maschi-
nen oder Werkzeuge her bzw. sind in der Anwendung aktiv. Insbesondere in Europa ist
die Technologie in den letzten Jahren bedeutend starker ins BewuBtsein von Entwick-
lern und Entscheidern gedrungen als noch vor einigen Jahren.

Entwicklung her- MID-Entwicklung Ziel
kédmmliches Produkt heute

Produkt-
funktionen
Entwicklungs-
bereiche

Komplexitats- el
grad beherrschbar [:> sehr hoch E:> reduziert

getrennt getrennt

Bild 1:  Erarbeitung einer MID-gerechten Organisationsstruktur

Trotz der offensichtlichen Vorteile konnte sich die MID-Technologie bisher jedoch nicht
in groBem MaBe durchsetzen. Die mangelnde Akzeptanz raumlicher Schaltungstrager
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in den Unternehmen hat verschiedene Griinde, die dazu fiihren, daB das Risiko der
Technologie oft hGher eingeschatzt wird als ihr Nutzen. Neben technischen Hemmnis-
sen spielen vor allem mangelhaft ausgebildete Organisationsstrukturen in den Betrie-
ben und fehlende objektive Grundlagen fiir die Entscheidungsfindung eine wesentliche
Rolle bei der Verzégerung der Ausbreitung der Technologie. Die Entwicklungsumge-
bungen, die bei herkémmlichen Geraten aus funktionell getrennten Baugruppen gutan-
wendbar sind, kdnnen nicht ohne Adaption auf die Entwicklung von MIDs ubertragen
werden.

Dies féllt um so starker ins Gewicht, als die Komplexitat der MID-Technologie eine enge
Zusammenarbeit mehrere Partner erfordert, um die nétige Qualitat sicherzustellen. Bei-
spielweise bietet in Europa keine Firma die gesamte Verfahrenskette aus einer Hand an.
In mehreren Kooperationen arbeitet in der Regel jeweils ein SpritzgieBer mit einem Me-
tallisierungsunternehmen und dem Kunden zusammen. Es bilden sich verschiedene
Formen von offiziellen und inoffiziellen Netzwerken, um die Einfuhrung zu vereinfachen
und Kunden mehr Sicherheit zu bieten.

Diese Arbeit will im Rahmen einer systematischen Betrachtung einen wissenschaftli-
chen Beitrag dazu leisten, die Problemstellungen zu analysieren, die sich aufdem ng
zu einer erfolgreichen Einfiihnrung der MID-Technologie ergeben, und Wege zu ihrer L6-
sung aufzeigen. Nach einem einfihrenden Kapitel zur Technologie raumlicher spritzge-
gossener Schaltungstrager werden geeignete Organisationsformen vorgestelit, wobei

insbesondere auf das Problem der facherlbergreifenden Zusammenarbeit eingegan-
gen wird.

Ein Schlissel zur erfolgreichen Einflhrung der MID-Technologie in einem Betrieb ist op-
timal ausgelegtes Projektmanagement. In der Arbeit wird ein Vorschlag zur Abwicklung
des Projektes "MID-Einfiihrung” dargelegt. Die Wirksamkeit der Methode wird am Bei-
spiel einer Datentragerkarte verifiziert. Da auBerdem die genaue Kenntnis der Anforde-
rungen, die an ein MID gestellt werden, wichtig ist, wird auch hierauf eingegangen. Ne-
ben den technischen Grenzen und Herausforderungen wird besonders den die Kosten
beeinflussenden Faktoren Raum gewidmet.

Einer der wichtigsten Punkte fir die Beschaftigung mit einer neuen Technologie ist die
Verfigbarkeit lbersichtlich gegliederter Informationen. Hierzu sollen im Rahmen der
Arbeit einige Moglichkeiten zur Bereitstellung dieses Wissens erarbeitet werden. Eine
Anzahl von Gestaltungsregeln soll Interessenten bei der Entscheidungsfindung unter-
stutzen, die Ergebnisse einer Patentrecherche zeigen den rechtlichen Status auf.



2 Problemfelder und Losungsansatze zur Aufbauorganisation

2.1 Ziele bei der Einfihrung einer neuen Technologie

Die Entscheidung zur Einflihrung jeder neuen Technologie ist von mehreren Zielen ge-
préagt. Neben Imagezielen wie gilt dabei in aller Regel der Grundsatz "besser, schneller,
billiger” [106]. Auch primér nicht als Kosten in Erscheinung tretende Merkmale wie Qua-
litdt und Entwicklungszeiten lassen sich in Geldbetrage umrechnen, so daB die Ent-
scheidungsfindung letztendlich immer von Kostenzielen gepragt ist. Die Systemkosten
eines Produktes oder einer Technologie lassen sich geméaB Abbildung 2 aufgliedern
und spannen ein Kostenfeld auf. Jede Kostensenkung in einem der Bereiche fihrt zu
einer Verkleinerung der die Kosten reprasentierenden Flache.

Ziel beim Einsatz einer neuen Technologie oder eines neuen Produktes muB immer die
Senkung der Gesamt-Systemkosten sein. Diese kénnen selbst dann gesenkt werd‘en.
wenn einzelne Bereiche héhere Kosten verursachen als bei der Vorgéangerlosung. Dies
wird bei der Entscheidungsfindung jedoch nicht immer ausreichend berlcksichtigt.

Herstellkosten || Qualitatskosten || Indirekte Kosten
|+ Personal » Fehlervermeidung [+ Entwicklung
Herstellung |. material « Fehlerbeseitigung ||+ Vertrieb

» Anlagen | Einfahrungsrisiko ||+ Verwaltun

System- \|

]

% integration /;

§ ‘ Ziel:

'§ Betrieb > Senkung der
=l Systemkosten

\ 4

Bild2:  Kostenziele bei der Einfihrung einer neuen Technologie

o
gy

Kosten fallen (iber den Lebensyklus eines Produktes bei Herstellung, Systemintegra-
tion (z. B. Montage) Gebrauch und Entsorgung an [93). Sie treten beim herstellenden
Betrieb und beim Kunden aut. Die Kostenstrukturen werden zu 60—80% durch kon-
struktive Entscheidungen vorbestimmt [28].

Beim Produzenten entstehen zum einen Herstellkosten, bestehend im wesentlichen
aus Material-, Personal- und Anlagenkosten. In die Anlagenkosten gehen insbesondere
die Abschreibungen sowie Energie— und Hilfsstoffverbrauch ein. Auch Raummieten
und sonstige der Fertigung zuzuordnende Nebenkosten fallen unter die Herstellkosten.
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Priméres Ziel beim Ubergang von einer herkdmmilichen Technologie auf eine neue ist
meist die Senkung der Herstellkosten.

Ein weiteres Ziel, das mit einem Technologiewechsel verbunden ist, ist in der Regel die
Verkirzung der Entwicklungszeiten bei gleichbleibendem Personalbestand. Kurze Ent-
wicklungszeiten erméglichen eine rasche Reaktion auf die Bed(irfnisse der Kunden und
damit das Sichern wichtiger Marktanteile. Kostenseitig bedeuted die Verkulrzung dar-
uberhinaus eine Erhéhung der Entwicklungsproduktivitat und somit die Senkung der
Entwicklungskosten pro Produkt. Eine neue Technologie hat demnach vor allem dann
gute Einflihrungschancen, wenn sie fir den Hersteller eine Senkung von Herstell- und/
oder Entwicklungskosten erwarten |48t

Beim Kunden fallen hauptsachlich Anschaffungs- und Nutzungskosten an. Die An-
schaffungskosten bestimmen sich aus dem Verkaufspreis des Herstellers und werden
somit wiederum maBgeblich von den Herstell- und Entwicklungskosten bestimmt. Die
Nutzungskosten setzen sich aus den Kosten fiir die Inbetriebnahme, den Betrieb und
die Entsorgung eines Produktes Zusammen. Bei einem Halbzeug, etwa einem MID-
Schaltungstrager, gehéren zu den Inbetriebnahmekosten auch die Kosten zur Montage

in ein Obergeordnetes System, also etwa Bestilckung, Verbindungstechnik und End-
montage.

Die Betriebskosten umfassen alle Kosten, die ein Kunde aufwenden muB, um das Pro-
dukt dauerhaft verwenden zu konnen. Dazu zdhlen z. B. Kosten fiir Betriebsstoffe, even-
tuelle Geblhren/Steuern oder Zubehorteile. Der EinfluB einer Technologie auf die Be-
triebskosten umfaBt neben direkten Kosten (etwa dem Energieverbrauch eines
Produktes) auch indirekte Merkmale, z. B. die Verbesserung dynamischen Verhaltens
durch Leichtbau. Entsorgungskosten fallen noch nicht sehr ins Gewicht und sind daher
schwer zu klassifizieren, jedoch bietet eine umweltfreundliche Technologie grundsatz-
lich bessere Voraussetzungen, um kiinftig anfallende Kosten niedrig zu halten.

Das Ziel einer erhdhten Qualitat durch den Technologietibergang &8t sich umformulie-
ren zum Ziel geringerer Qualitatskosten. Gleichzeitiwg wird hierdurch eine einfache
Quantifizierung des Begriffs "Qualitat” moglich. Qualitatskosten treten sowohl beim
Hersteller als auch beim Kunden auf. Fiir den Produzenten bedeutet eine hohe gefertig-
te Qualiat geringe Prifkosten, niedrige Ausfallraten und damit fiir den Produzenten nie-
drige Reklamationsraten wahrend der Garantiezeit eines Produktes. Fir den Kunden
bedeutet eine hohe Qualitéat geringe Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten so-
wie geringe Ausfallzeiten wahrend des Betriebs des Produktes. Auch das Einflhrungs-
risiko einer neuen Technologie 148t sich dem Bereich der Qualitatskosten (alternativden
Entwicklungskosten) zuordnen. Eine Hisikoab‘schétzung nach Methoden der ProzeB-
FMEA ist auf jeden Fall zu empfehlen.

Ein weiteres, eng mit dem Ziel der Qualitatsverbesserung verbundenes Ziel ist die
Schaffung Gberlegener Produktmerkmale. Diese fGhren, wenn sie fur den Kunden deut-
lich sind und eine Nutzenschwelle (ibersteigen, zu einer Steigerung des Marktanteiles
und der Kundentreue. Eine erhohte Kundentreue verringert wiederum die erforderli-
chen Aktivitaten zur Marktbearbeitung und somit die Vertriebskosten. Die entsprechen-
den Zusammenhange sind in Abbildung 3 dargestellt.

Eine positive Differenzierung fuhrt dariberhinaus in aller Regel zu einem erhohten

Marktanteil und somit einer Verteilung der Entwicklungs- und Vertriebskosten auf eine
héhere Anzahl von verkauften Einheiten, was die anteiligen Kosten pro Einheit senkt.
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Ebenso kénnen fur die Marktposition wichtige Merkmale, etwa die Liefertreue oder die
Qualitat der Beratungsleistungen, zur Erhéhung der Kundenzufriedenheit und -treue
beitragen und somit wiederum die Vertriebskosten senken. Eine Starke der MID-Tech-
nologie liegt in der Schaffung positiver Differenzierungsmerkmale fir ein Produkt.

Kundentreue %
(Wiederhol- 80—
ter Kauf) |

60—

40—

20— L2 » e

| negative erenzzoe" iffere Produkt-
DWB"’M : T < | nutzen
schlecht mittel gut exzellent

Bild 3:  Zusammenhang zwischen Produktnutzen und Kundentreue [ 106]

Im Idealfall sinken mit dem Einfiihren einer neuen Technologie alle Teilkosten und som_it
die Systemkosten. Solange sich die Systemkosten verringern, kann die Einfihrung ei-
nerneuen Technologie jedoch auch dann Vorteile bringen, wenn einzelne Kostenb?ocke
ansteigen. Haufig, so auch oft bei der Einfihrung raumlicher Schaltungstrager, wird je-
doch weit iberwiegendes Gewicht auf die einseitige Senkung der Herstell-und Ent\A.I.ICk-
lungskosten gelegt, ohne die Nutzungs— und Qualitatskosten ausreichend zu beru‘c;k-
sichtigen. Aufgrund ihrer spezifischen Eigenheiten eignen sich jedoch gerade MIDs
besonders fir die Senkung der Gebrauchskosten, auf der meist betrachteten Ebene
des Zulieferers vor allem der Kosten fiir die Montage zum Gesamtsystem. Eine starke
Senkung der Herstell-, inbesondere der Material- und Anlagenkosten ist aufgrunq‘ der
eingesetzten aufwendigen Technologien zur Substratfertigung und hochwertigen
Werkstoffe nicht leicht zu erreichen. Haufig wird das MID-Substrat sogar teurer als ein
vergleichbares herkdbmmliches Substrat.

Bei zahlreichen durch den Autor betreuten Projekten hat sich gezeigt, daB eine ganz-
heitliche Betrachtung des Systems "MID" unbedingt erforderlich isft_. um die Technologie
raumlicher Schaltungstrager erfolgreich in die Produktion einzufuhren.

2.2 Technologie raumlicher Schaltungstrager

In der klassischen Aufbautechnologie elektronischer Geréte und Systeme bestehen
diese aus den elektrischen Funktionstragern, etwa Leiterplatten, Schaltern pder Ap-
schirmkafigen, den mechanischen Verbindungs-und Gehauselementen, diedie anktl-
onsbaugruppen vor Umwelteinflissen schitzen und dem Gerat seine geometrmsche
Gestalt verleihen, sowie Kabeln oder Kabelbdumen, die die einzelnen Elemente verbin-
den.

Die Technologie raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager ermoglicht die Integra-

tion elektrischer und mechanischer Elemente auf nahezu beliebig geformten Tragerkor-
pern. Es handelt sich dabei um partiell metallisierte, in der Regel aus Thermoplasten
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spritzgegossene Strukturen. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Ubergreifende me-
chanisch-elektronische Funktionalitat. MIDs integrieren mechanische und elektrische
bzw. elektronische Funktionselemente und erméglichen somit die Einsparung von Ein-
zelteilen und damit von Montagekosten. Aus Kundensicht im Kostenmodell sind somit
neben den Herstellkosten insbesondere die Inbetriebnahmekosten (Montage der Ein-
zelteile zur Baugruppe) als Teil der Nutzungskosten reduzierbar.

Substrat

— ein- od. zweiseitig

— starr, flexibel
oder starr-flex

Schaltung
und Layout
— Leiterzlige

— Bauelemente

mechanische Elemente

- Gehéause Molded Interconnect Devices
— Steckverbinder

| — Halterungen Spritzgegossene Formteile
— Montagehilfen mit integriertem Leiterbild

Bild 4:  Definition fiir rdumliche spritzgegossene Schaltungstrager

MIDs eréffenen dem Konstrukteur bei geeigneter Konstruktion betrachtliche Vorteile ge-
genuber herkémmlichen Aufbautechniken. Diese lassen sich in drei Gruppen zusam-
menfassen.

Der hauptséachliche Vorteil im technischen Bereich liegt in der Integration der elektroni-
schen und mechanischen Funktionen. Es hat sich gezeigt, daB die Nutzung dieses Vor-
teils gleichzeitig eine unabdingbare Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz eines
MID ist. Gleichzeitig erméglicht die Integration in bestimmten Fallen eine Miniaturisie-
rung der Baugruppe. Weiter sind neuartige Funktionen realisierbar, die bei herkdmmli-
cher Fertigungstechnologie nur mit sehr hohem Aufwand dargestellt werden konnen.

Auch hinsichtlich der Rationalisierung bietet MID deutliche Vorteile gegeniber konven-
tionellen Technologien: Durch die Einsparung mechanischer Bauteile werden die Pro-
zeBketten insbesondere in der Montage verkirzt und vereinfacht, was wiederum einer
der wichtigsten Vorteile, aber auch eine Voraussetzung fir die erfolgreiche Einfuhrung
der Technologie ist. Die Verringerung der Teilezahl! fGhrt auch zu indirekten Kostenein-
sparungen, etwa durch verkleinerte Stucklisten. Allein mit dem Vergeben einer Teile-
nummer fur eine Komponente sind nicht unerhebliche Verwaltungskosten verbunden.
Falls eine Miniaturisierung maoglich ist, fuhrt diese zusatzlich zu einer Einsparung an
Basismaterial. Durch das Verringern von Schnittstellen wird die Zuverlassigkeit erhoht.
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Technische Vorteile ‘
' [ Integration Elektronik-Mechanik
' [ Miniaturisierung

) Neue Funktionen realisierbar

" Rationalisierung
() Reduzierung der Teilezahl,
verkurzte ProzeBketten
| [ Geringerer Materialeinsatz
(] Hohere Zuverlassigkeit

Umweltvertraglichkeit
() Reduzierung der Werkstoffvielfalt
(] Recycling der Basismaterialien

| [J Unkritische Entsorgung

Bild5:  Vorteile der MID-Technologie gegeniiber konventionellem Aufbau [nach 42]

Raumliche, thermoplastische Schaltungstrager sind in der Regel auch wesentlich um-
weltvertrdglicher als herkdmmliche elektronische Baugruppen. Die Verwertung d"er
ausgedienten Gerate wird vor allem durch die Verringerung des Materialmixes_gefpr-
dert. In aller Regel bestehen MID-Baugruppen nur aus zwei bis drei Stoffen, namlich
dem Basisthermoplast und der Metallisierungsschicht, im Gegensatz zur stofflichen
Vielfalt herkdmmlicher Produkte. Fir MIDs sind Basiswerkstoffe verfugbar, die ohne Zu-
satze flammhemmend sind. Gegeniiber herkémmlichen, duroplastischen ‘Leiterp!at-
tenmaterialien sind sie regranulierbar, kdnnen somit einfach rezykliert werden und sind
damit wesentlich umweltvertraglicher als diese

In der Vergangenheit wurde fir rdumliche Schaltungstrager haufig der Begriff “dreidi-
mensionale Leiterplatte” verwendet. Diese Bezeichnung trifftjedoch nicht die typischen
Stérken der Technologie. Bei den meisten bisher erfolgreichen MID-Projekten hande!t
es sich um Baugruppen iberwiegend mechanischer Funktion, die zusatzliche elektri-
sche und elektronische Funktionselemente, etwa Bauelemente oder Steckverbinder !n-
tegrieren. Typischerweise spielen raumliche Schaltungstrager ihre Starken nicht in Ein-
zeldisziplinen, sondern erst im Zusammenspiel der verschiedenen Funktionen aus.

Ein einfaches Beispiel hierfur sind z.B. Locher fur die Montage von Durchsteckbauele-
menten: Auf einer herkdmmlichen Leiterplatte konnen feine Strukturen bei geringeren
Kosten erzeugt und somit eine héhere Packungsdichte von Bauelementen realisiert
werden als auf einem thermoplastischen Substrat. Auch ist der Basiswerkstoff an sich
preiswerter. Das MID erdffnet jedoch ohne Mehrkosten in der Herstellung die Maoglich-
keit, Einfihrschragen und andere Montagehilfsmittel an den Lochern vorzusehen, was
die Bestiickgeschwindigkeit bei manueller Montage erhoht bzw. die Stérungsrate bei
automatischer Bestickung deutlich reduziert. Somit verhilft die MID-Technologie zu ei-
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keit, Einflihrschragen und andere Montagehilfsmittel an den Lochern vorzusehen, was
die Bestﬂckgeschwindigkeit bei manueller M‘ontage erhoht bzw. die Stérungsrate bei
automatischer Bestlickung deutlich reduziert. Somit verhilft die MID-Technologie zu ei-

nem Gesamtkostenoptimum, obwohl| einzelne Fun ktionsaspekte mit anderen Techno-
logien gunstiger darstellbar sind.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der MID-Tech‘no‘Iogie gegenuber herkdmmlichen Aufbau-
ten liegt in der Integration und damit der Einsparung von Einzelteilen und Montage-
schritten. Dies bedingt ein grundlegendes Nachdenken (iber eine Neuausrichtung der
Funktionsgliederung des Produktes. Die 1:1 —Ubersetzung konventioneller Konzepte
scheitert meist, was die EinfGhrung von MIDs insbesondere parallel zu der Einflihrung
einer kompletten Neuentwicklung sinnvoll erscheinen |48t. Wichtig ist auch eine umfas-
sende Betrachtung der Herstellungskosten. Ein reiner Vergleich der Materialkosten
reicht nicht aus, weil insbesondere die eérsparten Montagekosten teilweise einen hohe-
ren Preis fiir das Substratmaterial kompensieren kénnen. Dies bedingt naturlich eine

transparente Zuordnung der Kosten zu den einzelnen Montageschritten, Gemeinko-
stenmodelle erméglichen dies in aller Regel nicht.

Bedeutende Einsatzgebiete fiir die MID-Technologie sind die Automobilelektronik und
die Telekommunikation, daneben aberz.B. auch Computer, Hausgerate oder die Medi-
zintechnik. Starkes Interesse ist derzeit auch hinsichtlich der Herstellung von Antennen-
strukturen zu beobachten [133]. Derzeit weist der Markt ein jahrliches Wachstum in Ho-
he von etwa 30% auf [140], allerdings ausgehend von niedrigem Niveau, so daB
einzelne GroBprojekte erhebliche Schwankungen hervorrufen konnen. In den letzten

Jahren war insbesondere in Europa ein Uberdurchschnittliches Wachstum zu be-
obeachten.

Instrumententafel (Ford/ VW ONNensensor [5aab
l".w < "'f.-'4h'_ L - -
g
ABS Rover TcRhcht (Ford)
- -
L -
| Lhﬁerschaﬂer Chrysle surtschiolschaler (Mercedes)
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e

Bild 6: Beispielhafte Einsatzbereiche fir MID im Autornobil [98]

Ein wichtiges Einsatzgebiet fur rdumliche Schaltungstrager ist die Automobilindustrie,
in der neben erheblichem Kostendruck auch knapper Einbauraum und Gewichtspro-
bleme die Entscheidung fir den Einsatz der Technologie beginstigen. Seit mehreren




2. Einfiihrung raumlicher Schaltungstrager )

Jahren werden MID-Baugruppen in Automobilen eingesetzt, seit 1997 auch in sicher-
heitsrelevanten Bereichen unter extremen Einsatzbedingungen im Motorraum.

Zahlreiche weitere Anwendungen befinden sich derzeit im Projektstadium, unter ande-
rem auch im Datentragerbereich [62,47].

23 Entscheidungsfindung bei der Einflihrung von MID

Die Entscheidung fir oder gegen MID sowie die Entscheidung fur eine bestimmte
Technologie oder ein Material findet im Spannungsfeld zwischen den Anforderungen
des Marktes an ein Produkt und die Leistungsfahigkeit verschiedener Ausfuhrungs-
méglichkeiten statt. Die besondere Schwierigkeit zur optimalen Nutzung der technolo-
gischen, 6konomischen und dkologischen Potentiale der MID-Technologie, liegtindem
integrierten Produkt-, Gestaltungs- und damit auch Denkansatz. Die notigen Entschei-
dungsprozesse sind von hdherer Komplexitat als bei herkdommlichen Technologien und
stellen an den einzelnen Mitarbeiter wie auch die Unternehmensorganisation relativ ho-
he Anforderungen.

Um zur idealen Auslegung eines MID zu kommen, ist die Beriicksichtigung einer Viel-
zahl von EinfluBfaktoren erforderlich. Grundsatzlich gilt, daB die Anforderungen an eine
Baugruppe aus Gebrauch und Produktion mit den Eigenschaften und Grenzen der ver-
fiigbaren Materialien und Fertigungstechnologien in Einklang zu bringen sind.

Die Anforderungen aus dem Gebrauch unterscheiden sich je nach Einsatzgebiet sehr
stark. Neben einigen (ibergreifenden Anforderungen, die fur alle MIDs gelten, weist jede
Branche spezifische Anforderungslisten auf, die von eingesetzten Baugruppen, unab-
hangig von der verwendeten Herstelltechnologie, zu erfullen sind. Neben den Ge-
brauchsanforderungen stellen jedoch auch Bereiche der ProzeBkette Anforderungen
an die MID-Baugruppe. So ist es zum Beispiel moglich, daB eine Baugruppe, die im all-
taglichen Einsatz nur bis etwa 60° C erwarmt wird, was die Verwendung eines preiswer-
ten Massenkunststoffs ermoglichen wiirde, wahrend der Produktion einem LotprozeB
unterzogen wird, der aufgrund der fir kurze Zeit auftretenden Spitzentemperatur den
Einsatz eines héherwertigen (und damit teureren) Thermoplasten erfordert.

Dem gegeniiber stehen die Moglichkeiten der verfigbaren Materialien und Fertigungs-
verfahren. Wahrend die Materialien MID-spezifisch insbesondere thermische und che-
mische Einsatzgrenzen aufweisen, liegen die Grenzen der Verfahren vor allem bei den
erzielbaren Strukturfeinheiten und Metallschichten sowie der erreichbaren Dreidimen-
sionalitat der Strukturen.

In Kapitel 4 werden wesentliche Anforderungsstrukturen erlautert, Kapitel 5 befaft sich
mit den Grenzen der haufigsten derzeit eingesetzten Technologien zur Erzeugung des
Schaltungslayouts.

Die Herausforderung fir den MID-Entwickler liegt darin, die Anforderungen unter Be-
achtung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen so mitden Fahigkeiten von Material
und ProzeB in Einklang zu bringen, daB ein moglichst kostengunstiges, die geforderte
Funktion optimal erfillendes Produkt entsteht. Hierzu sind eine Vielzahl von Informatio-
nen erforderlich. Obwohl mittierweile eine groBe Datenmenge zur Verfligung steht, sind
die Zusammenhange vielfach nicht klar, insbesondere was die Auswirkung der kon-
struktiven Auslegung und der Wahl der Fertigungstechnologie auf die Gesamt-Kosten-
situation betrifft. Einige der benétigten Informationen méchte diese Arbeit bereitstellen.

e T e
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Material Verfahren

— Temperaturbereich — Elektr. Eigenschaften | | — Zykluszeiten

— Chem. Bestandigkeit - Mech. Eigenschaften - Leiterbahnbreite

— Metallisierbarkeit — Kompatibiliat (2K) | | — Geometrische Freiheit
[~ Kriechbestandigkeit  — Umweltfreundlichkeit — Verfigbare Anlagen

Fahigkeiten _
Optimales MID-Design
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Bild7:  Entscheidungskriterien fir den Einsatz der MID-Technologie [96]

Die Voraussetzung fir die Koordination der Entwicklungsarbeit muB die Organisations-
struktur des Unternehmens schaffen. Die — in Deutschland bereits im Bildungssystem
an den Hochschulen deutlich festzustellende — strikte Trennung der Kompetenzen der
an einem Enmicklungsproiekt beteiligten Personen nach technologischen Fachberei-
chen, nicht nach Funktionseinheiten, fiihrt zu verschiedenen Problemfeldern, die bei
der EinfGhrung von raumlichen Schaltungstriagern auftreten.

2.4 Problemfelder

Bei zahireichen vom Autor betreuten Projekten zur Einfiihrung von MID-Baugruppen
kristallisierten sich im wesentlichen vier Bereiche heraus, an denen eine erfolgreiche
EinfGhrung der MID-Technologie scheitern kann. Neben offensichtlichen technischen
und wirtschaftlichen Hemmnissen waren dies haufig ungeeignete Strukturen m der Ab-
lauf- und Aufbauorganisation der Firmen sowie mangeinde Informationen, die zu wirt-
schaftlichen Fehleinschatzungen fuhrten oder eine genaue Kalkulation unmoglich
machten.

Die dargesteliten, aufgetretenen Probleme sind exemplarisch, konnen jedoch auf viele
andere Falle verallgemeinert werden. Bei vielen MID-Projekten hat sich gezeigt, daB die
groBten Herausforderungen zur Einfihrung und Qualifikation der fiir die meisten Unter-
nehmen noch neuen Technologie nicht in den technischen Disziplinen liegen, soyjdernw
in Unsicherheiten und unbewuBtem Risikogefiihl der beteiligten Personen begr undet
sind. Hauptursache hierfur ist die komplexe Struktur von MIDs, die es edo{dren. eine
Vielzahl von unterschiedlichen Fachgebieten in die Entwicklung mit einzubeziehen, wo-




2. Einfihrung raumlicher Schaltungstrager 11

bei die Aufbauorganisation die erforderlichen Informationen iiber die Prozesse nichtim-
mer ausreichend bereitstellt.

Aufbauorganisation Ablauforganisation
Unglnstiges Produkt ohne Mangelnde Abstimmung
Expertenrat gewahit Anforderungen an Produkt
Kostendaten nicht im Lauf des Projektes ge-
zuganglich andert

Prozesse nicht qualifiziert Projektmanagement
Technik Wirtschaftlichkeit
Probleme beim Ubergang Kalkulationsunsicherhei-
von der Prototypen- zur Se- ten in Projektphase
rienfertigung MID teurer als

MID erflillt Anforderung nicht | alternative Losung
Funktioneller Umfang des Ungeeignete

Produktes geandert Kostenmodelle

Bild 8: Problemfelder bei der Einftihrung von MID

Unternehmen sind theoretisch nach einem von zwei Modellen organisiert. Die Organi-
sation kann funktions- oder produktorientiert aufgebaut sein [105]. Die Uberwiegende
Mehrzahl der Unternehmen weist jedoch eine Mischform auf, bei der einer funktionso-
rientierten Organisation produktorientierte Projektstrukturen beigeordnet sind.

Natiirlich kénnen mehrere Funktionsblécke zusammengefaBt werden. Bei den ange-
wandten Organisationsformen ist in aller Regel eine deutlich ausgepragte Fachkompe-
tenz der Mitarbeiter zu beobachten, das fachiibergreifende Verstandnis integrativer
Denkstrukturen ist jedoch haufig nicht sehr stark ausgebildet. Bei der Matrixorganisa-
tion ist der Zusammenhalt und die Abhangigkeit innerhalb der Abteilungsstrukturen in
der Regel sehr viel starker ausgebildet als hinsichtlich des Produktes bzw. Projektes
liber die Abteilungsgrenzen hinweg. Die Produktverantwortlichen haben haufig nicht
genug EinfluB und fachliche Kompetenz, um ein interdisziplinares Vorgehen wirkungs-
voll zu koordinieren.

Der Mangel, der sich bei einer solchen Organisation zeigt, liegt in der fehlenden Abstim-
mung zwischen den Bereichen, was haufig zu aufwendigen Schnittstellenlésungen
fihrt. Entwickler neigen dazu, die Gestaltung ihres eigenen Bereiches (z.B: der Leiter-
platte) zu optimieren, ohne auf Nachbarbaugruppen mehr Riicksicht zu nehmen alsun-
bedingt erforderlich (z.B. AnschiuBbelegung abgehender Kabel). Somit werden zwar
Teiloptima erreicht, das Gesamtoptimum jedoch verfehit. Neben erhohten Produktions-
kosten fiihrt eine solche Vorgehensweise auch haufig zu kundenunfreundlichen Struk-
turen, etwa mangelnder Reparatureignung des Gerates.
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2.5 Losungsansatze im Rahmen der Aufbauorganisation

N!achfolgen_d werden einige Vorschlage fir eine Anpassung der Aufbauorganisation an
die Bedurfnisse der MID-Entwicklung unterbreitet, die eine moglichst rasche und einfa-
che Entscheidung erméglichen, in welchen Féllen der Einsatz der MID-Technologie bei
der Entwicklung einer neuen Produktgeneration sinnvoll erscheint.

Objektsystem Legende:
; . ‘ AT = Zeitverkurzungspotential
Produkt Modul/Baugruppe 4 =fachbezogeneEntwicklungsphase
- — O = Modul/Baugruppe |

D = definierende Aufgaben
R = realisierende Aufgaben

Handlungstrédgersystem

Simultaneous

Bild 9: Verbesserte Abs_ﬁmmung des Produktdurchlaufes und Verkurzung
der Durchlaufzeiten mittels Simultaneous Engineering (nach [71])

In den Ietzten Jahren sind an die Stelle der klassischen, funktionsorientierten Entwick-
lungsdurchlaufe verstarkt projektorientierte Ansatze bei der Entwicklung eines neuen
P_rodulftes getreten. Im Rahmen des "Simultaneuos Engineering” oder "Concurrent En-
gineering” werden Projektteams gebildet, in denen Spezialisten aus verschiedenen Ab-
te_-llu‘n‘gen Zusammenarbeiten. Insbesondere werden im herkémmlichen Ablauf hinter-
einander geschaltete Funktionsbereiche zusammengebracht, etwa Entwicklung,
Arbeitsplanung, Fertigung und Vertrieb. Ziele des Simultaneous Engineering sind in al-
ler Regel vor allem die Verkurzung der Entwicklungszeit und somit die Senkung der Ent-
wicklungskosten sowie ein besseres Verstandnis fiir die Bedirfnisse des Kunden. Die
enge Verzahnung der verschiedenen Funktionsbereiche hilft dabei, beiden Zielen naher
zu kommen. Eine besondere Bedeutung im Hinblick auf die Entwicklung raumlicher
Schaltungstrager kommt der Abstimmu ng verschiedener Fertigungsbereiche zu. In der
gegenwartigen Situation auf dem Markt fir MIDs ist keine Firma in der Lage, ohne Part-
ner ein funktionsfahiges MID anzubieten. Die einzelnen Fertigungsschritte beeinflussen
mafBgeblich das Ergebnis und die erzielbare Qualitat der nachfolgenden Prozesse. Die
korrekte Einstellung der Fertigungsparameter ist ohne zumindest grundlegendes Ver-
standnis der nachfolgenden Prozesse unmaglich.

Daher ist die genaue Definition der Schnittstellen zwischen den Fertigungsabteilungen,
die in diesem Fall den verschiedenen Firmen entsprechen, von entscheidender Bedeu-
tung fir den Erfolg des Gesamtprojektes. Mangelnde Abstimmung fuhrte wiederholt zu
einer dramatischen Verlangerung der Entwicklungsarbeit. Umgekehrt kann durch frih-
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zeitige Kooperation und das Schaffen eines Vertrauensverhaltnisses die Erfolgsaus-
sicht eines Projektes wesentlich gesteigert werden. Aber bereits die Einfihrung des
Simultaneous Engineering in einem einzelnen Betrieb st6Bt haufig auf Schwierigkeiten.
Abteilungsdenken und Angst vor Kompetenzverlust fihren haufig dazu, daB Partikular-
interessen Uber das optimale Ergebnis fur das Unternehmen gestellt werden.

Fir die MID-Technologie hat dies besonders deshalb Konsequenzen, weil die Ablauf-
und Abteilungsstrukturen in einem Unternehmen (sinnvollerweise) an die bestehenden
Technologien angepaBt sind. Um ein méglichsthohes Rationalisierungspotential an Sy-
stemkosten zu realisieren, muB die MID-Technologie jedoch héufig mit der durch diese
Technologien vorgegebenen Funktionsgliederung der Produkte brechen. Dies bedingt
auch eine Umorganisation der Fertigungsablaufe. Eine Verlagerung von Teilen der Ferti-
gung — wie sie durch den grundsétzlich anderen Aufbau sinnvoll ware — wird oft durch
standortpolitische Entscheidungen behindert. Um die Enflhrung der Technologie zu
beschleunigen, ist hier das Denken in abteilungs- und werkiibergreifenden Zusammen-
hangen nétig, wobei die wichtigste Ressource die beteiligten Personen sind.

Eine wesentliche Voraussetzung fur eine erfolgreiche Einfihrung der MID-Technologie
in einem Unternehmen ist daher das Schaffen von Strukturen, die fir die Beschaffung
und Koordination des nétigen Fachwissens sorgen. Besonderes Gewicht kommt dabei
der interdisziplinaren Ausrichtung und -bildung der Entwickler zu.

Wie aus den vorhergehenden Abschnitten deutlich wird, wurden in den Betrieben bis-
her in erster Linie Modelle zur Integration der Ablaufe in zeitlicher Abfolge des Produkti-
onsprozesses liber die Abteilungsgrenzen hinweg eingefihrt. Eine Integration uber die
fachlichen Bereiche der Aufbauorganisation hinweg ist dagegen weitgehend unterblie-
ben. Hier liegt noch erheblicher Nachholbedarf, der sich besonders bei raumlichen
Schaltungstragern aufgrund ihres hohen Anspruchs an Integration nicht nur der Pro-
dukte, sondern auch der Entwicklungsumgebung negativ bemerkbar macht.

Um die Einfiihrung der MID-Technolgie zu erleichtern, wurden versqhiedene Intnrmnti-
onsblécke in den entscheidungsrelevanten Bereichen erarbeitet, die der Organisation
zur Verfligung gestellt werden konnen.

2.5.1 Interdisziplinare Integration der Entwicklungsumgebungen

Kern einer MID-gerechten Organisationsstruktur mitdem Kunden im Mittelpunkt des In-
teresses ist die Erweiterung des Simultaneous Engineering zum Holonic Engineering
(griech. "holos” = "das Ganze"), also von der gleichzeitigen Entwicklung zur "Ganzheit-
lichen Entwicklung”. Unterstiitzend wurden Informationsmodule zu den technischen
Randbedingungen in Form eines Handbuches und von Gestaltungsrichtlinien in Form
einer "Checkliste” erarbeitet, die zusammen mit Informationen Gber die kostenbeein-
flussenden Faktoren und die Patentsituation eine effiziente Entscheidungsfindung zum
Einsatz der MID-Technologie erméglichen. Eine Sammlung von Marktanforderungen
und der Aufbau eines Arbeitskreises zur MID-gerechten Uberarbeitung und Erganzung
bestehender Normen fir elektronische Baugruppen runden die bereitgesteliten Hilfs-
mittel ab.
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Bild 10: Rahmenbedingungen bei der Einfihrung der MID-Technologie

Holonic Engineering verfolgt das Konzept der Integration der Abteilungen in Langs- und

Querrichtung im EntwicklungsprozeB [56,115,118, 1 26]. Eine bedeutende Rolle spielt

dabei auch die Behandlung wirtschattlicher Fragestellungen, die in herkémmlichen Mo-

Se"e” weitgehend getrennt von ingenieurwissenschaftiichen Aufgaben betrachtet wer-
en.

Wichtig ist hierbei vor allem nicht nur die organisatorische Darstellung der ganzheitli-
chen Betrachtungsweise, sondern insbesondere auch die Verbreitung dieses Gedan-
kens in der Vorstellungswelt der Entwicklungsingenieure und der zugeordneten Kauf-
leute. Wahrend der Tatigkeit des Autors am Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung
und Produktionssystematik in Erlangen konnte ein wichtiger Teil dieses Anspruchs bei
der Entwicklung des Konzepts fir den erstmals an einer deutschen Universitat einge-
fuhrten Studiengang "Produktionstechnik in der Elektrotechnik” umgesetzt werden, der
fir Studenten sowohl mit einem Vordiplom in Maschinenbau als auch in Elektrotechnik
gewahlt werden kann und einen wichtigen Schritt von der sparten- bzw. funktionsorien-
tierten Ausbildung hin zur produktorientierten Ausbildung initiiert. Far eine wirklich
ganzheitliche Entwicklungsumgebung muB dieses Modell jedoch noch um weitere Dis-
ziplinen erganzt werden. Dies umfaBt vor allem die weitergehende Integration wirt-
schafts- und ingenieurwissenschaftlicher Inhalte und Personen, deren Denkweisen sich
haufig wesentlich unterscheiden [2], in Projektgruppen. Insbesondere muB die Markto-
rientierung noch weiter gestarkt werden.

Die Verinnerlichung des holonischen Modells erméglicht eine neue Sichtweise auf Ent-
wicklungsprobleme, insbesondere bei raumlichen Schaltungstragern, und erlaubt die
gezielte Bereitstellung von Ressourcen zur Integration der Disziplinen uber die ablaut-
und aufbauorganisatorischen Einheiten.
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Die Erweiterung der Denkmodelle zum Holonic Engineering fordert automatisch eine
Vervielfachung des dem Entwickler zur Verfligung stehenden Wissens. Da der einzelne
Mensch nicht beliebig viel Wissen "speichern” kann, bedingt dies entsprechende Kon-
zepte, um das zusatzlich bendtigte Wissen moglichst schnell zugreifbar bereitzuhalten.
Das Nichtbesetzen nur einzelner Wissensfelder kann bereits duBerst negative Konse-
quenzen fiir den Gesamterfolg des Projektes haben. Grundsatzlich kann das Wissen
als "Saule” (tiefgehendes Wissen auf einem relativ kleinen Fachgebiet) oder breit gefa-
chert bei verhaltnismaBig geringerer Wissenstiefe organisiert sein. In der Regel treten
unterschiedlich ausgepragte Mischformen auf, z.B. bei Fihrungskréften, die ber ein
breites Wissen, aber zusatzlich (iber Fachwissen auf ihrem urspriinglichen Tatigkeits-
gebiet verfigen.

In der Regel sind in ein Projekt mehrere Hierarchieebenen eingebunden. Ein Projektlei-
ter, der alle Bereiche koordiniert, wird erganzt von Teilprojektleitern, die in ihren Fachbe-
reichen (ber ein tieferes Wissen verfiigen. Die untergeordnete Hierarchiebene der
Sachbearbeiter weist ein ausgepragtes Fachwissen auf, hat aber wenig Zugang zu In-
formationen aus anderen Fachgebieten. Abstimmungen von Inhalten, Konstruktion und
Fertigung mussen (iber den Projektleiter erfolgen. So ist es durchaus ablich, daB der
einzelne Konstrukteur keine Informationen dartber erhélt, was bestimmte Fertigungs-
vorgange kosten oder wie Maschinenstundensatze kalkuliert sind.

Eine solche streng aufgabenteilige Projektstruktur wird mit zunehmender Vernetzung
der einzelnen Projektbereiche ungeeigneter, da die Abstimmungshaufigkeit und der
Bedarf fiir einen InformationsfluB zwischen den Aufgabengebieten stark ansteigt. Die
Einflhrung von MIDs ist ein solches Projekt, bei dem eine enge Zusammenarbeit und
eine breite Wissensbasis mit haufiger Abstimmung erforderlich ist. Fur derartige Projek-
te sind alternativ Konzepte nétig und denkbar, bei denen jeder Projektmitarbeiter jeder-
zeit Uber alle projektrelevanten Informationen verfigen kann. Idealerweise erschlieBt
sich dem Mitarbeiter auch das gesamte zur Projektbearbeitung notige Wissen, so daB
die gesamte Projektbearbeitung aus einer Hand erfolgen kann. Da das pro Person be-
reithaltbare Wissensvolumen jedoch nicht wesentlich gesteigert werden kann, erfordert
dies die Bereitstellung des Wissens in einer geeigneten Form.

Die (ibliche Form zur Wissensvermittlung sind elektronisch gestutzte Infor.mgltionssy—
steme. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierzu ein Konzept entwickelt, das die Rechner-
schnittstelle durch ein Handbuch unterstiitzt und die Entscheidung erleichtern kann.

2.5.2 Fruhzeitige Konzeptabstimmung

Sind an der Entwicklung — wie bei MID-Projekten tblich — mehrere Fachabteilungen
beteiligt, ist es besonders wichtig, die Teilkonzepte moglichst friihzeitig gegenseitig ab-
zustimmen, insbesondere, da bei MIDs Anderungen an einer Stelle des Konzeptes weit-
reichende Auswirkungen auf andere Projektbereiche haben kdnnen. Kritisch ist dies be-
sonders deshalb, weil verschiedene Verfahrensschritte voneinander abhangig werden
und somit dem Verstandnis "fachfremder” Prozesse besondere Bedeutung zukommt.
So kann beispielsweise ein funktions- oder kostenbedingter Wechsel der Materialtype
oder des -lieferanten — selbst bei gleichbleibender Materialgruppe — fatale Auswirkun-
gen auf die Metallisierbarkeit oder das Lotverhalten haben. Selbst bei identischem Ma-
terial kann eine Anderung der Spritzparameter eine erfolgreiche, haftfeste Metallisie-
rung der Oberflache verhindern.

ppon =~ coalmer|

o S T EII A




16 7 2. EinfUhrung raumlicher Schaltungstrager

Anderungen sind bei MIDs meist teurer als bei herkémmlichen Elektroniklésungen, weil
stets die Dreidimensionalitat bericksichtigt werden muB. Beim Zweikomponenten-
spritzguB bedeutet dies z.B., daB zwei SpritzguBformen tberarbeitet werden mussen.
Das einmal fir MID gewahite Konzept sollte méglichst beibehalten, kurzfristige Ande-
rungen, wie sie vor allem im Bereich des Leiterplattenlayouts bei konventionellen Elek-
tronikbaugruppen Ublich sind, vermieden werden. Konzeptanderungen wahrend der
Entwicklungsphase gefahrden Wirtschaftlichkeitsberechnungen und kénnen das ge-
samte Projekt in Frage stellen. Dies sollin nachfolgendem Beispiel verdeutlicht werden:

Bei einem Kfz—Zulieferer sollte ein elektronisches Steuergerat mit Hilfe der MID-Tech-
nologie so umgestaltet werden, daB der Bedarf verschiedener Kunden mit einer einfach
zu variierenden Geratefamilie abzudecken ist. Insbesondere waren hier Hausnormen
der Kunden und Einbausituationen zu berlcksichtigen, was unterschiedliche Formen
und Lagen des AnschluBsteckers bedingte. Der Ubeurgang von Stanzgittertechnik mit
sehr hohen, erst bei groBen Absatzmengen rentablen Werkzeugkosten zur MID-Tech-
nik sollte es ermdglichen, auch kleine Serien kostenguinstig anzubieten und damit die
Angebotsvarianten der Automobilhersteller entsprechend abzudecken.
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Bild 11: Flexibilitétsanforderungen an beispielhaftes Steuergerat hinsichtlich der
Gestaltung des AnschluBsteckers und des Funktionsumfangs

Wahrend in der herkdmmlichen Technologie fiir jede Variante ein mehrere Millionen DM
teurer Satz Stanzwerkzeuge erforderlich war, sahen erste MID-Konzepte einen varia-
blen Bereich im Gehause des Steuergerates vor, in dem mittels Werkzeugeinsatzen zu
jeweils funf- bis sechsstelligen Kosten verschiedene Steckervarianten in unterschiedli-
chen Abgangslagen dargestellt werden kénnen, um die Forderung nach moglichst ho-
her Flexibilitat (siehe Abbildung 11) bei geringen Anderungskosten zu erfullen.

Im Laufe des Projektes konnte der Projektpartner mehr und mehr seiner Kunden dazu
bewegen, einen einheitlichen Stecker an einer einzigen Stelle des Steuergerates zu ak-
zeptieren und ihre Steckverbinder bzw. Kabelbaume entsprechend anzupassen. Somit
entfiel eine der wesentlichen Motivationen fiir den Einsatz der MID-Technologie. Da die
(Stanz-)Werkzeugkosten nun nicht mehr auf jede Variante, sondern auf die Gesamt-
stlickzahl von mehreren Millionen Teilen pro Jahr umzulegen waren, ging der KOS‘?”'
vorteil des spritzgegossenen Schaltungstragers verloren; eine konstrukiiy uberarbeite-
te, konventionelle Losung erwies sich schlieBlich als ca. 5% (!) kostengunstiger.

Die Anforderung wandelte sich im Laufe des Projektes von "moglichst flexibel bei gerin-

gen Anderungskosten” zu "maéglichst kostenginstig ohne Berucksichtigung einer An-
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derungsmadglichkeit”. Fur die urspriingliche Anforderungssituation ware MID mit Si-
cherheit die bei weitem (iberlegene Technik gewesen. Im BewuBtsein der Projektbetei-
ligten hat sich als Grund fir das Scheitern jedoch nicht die Anforderungsanderung, son-
dern die MID-Technik an sich eingeprégt. Dieses und andere Beispiele zeigen, wie wich-
tig gerade bei einer so interdisziplinar gepragten Technologie wie spritzgegossenen
Schaltungstragern ein Ubergang der Projektbearbeitung von sequentiellen zu paralle-
len Denkweisen und eine haufige Abstimmung zwischen den Entwicklungsstréangen ist.

2.5.3 Schaffung einer MID-geeigneten Aufbauorganisation mit
Methoden des Projektmanagements

Die Einfiihrung einer komplett neuen Technologie kann durch Methoden des Projekt-
managements wesentlich gestiitzt werden. Hierbei besteht das Projektin der Schaffung
der geeigneten Organisationsform und Strukturen. Die Einflhrung solite dabei in meh-
reren aufeinanderfolgenden Phasen erfolgen.

Etwa zwei bis vier Jahre vor der geplanten Einfilhrung des ersten MID-Produktes sollten
Gruppen auf der Ebene der direkt betroffenen Mitarbeiter gebildet werden, die sich mit
dem Thema befassen; als Gruppenleiter kann der Vorgesetzte fungieren, ggf. nach Be-
such eines Einfilhrungsseminars. Alternativ ist die Zusammenarbeit mit einem externen
Berater moglich. In dieser Phase wird das Know-How Uber die Technologie erworben
und bei den spéter Betroffenen bereits verankert. Uber einige Monate verteilt sind kgrze
(z.B. halbtagige) Seminare vorzusehen, um die Kenntnisse schrittweise zu erweitern
und einer Uberforderung und mangelhaften Verarbeitung des Gelernten vorzubeugen.

In einer zweiten Phase, etwa ein bis zwei Jahre vor der Einfihrung der Technologie in
die Serie, sollte gezielt untersucht werden, welchen Beitrag die MID-Technologie ;ur
Uberwindung von Nachteilen der bislang eingesetzten Technologien leisten kann. Hier-
zu kdnnen Fallstudien, etwa "Parallelentwicklungen” nitzlich sein, die jedochvon Fach-
leuten begleitet sein miissen, um die Abkehr von bestehenden Denkstrukturen zu unter-
stitzen und einen 1:1—-Nachbau der bestehenden Konstruktionen zu verhindern.

Da es fiir ein Unternehmen in der Regel nich méglich und sinnvoll ist, alle verfugbaren
MID-Technologien parallel anzuwenden, umfaBt die kurzfristige Vorbereitung eine gro-
be Auswahl der fir das jeweilige Produktportfolio bestgeeigneten Verfahren. Eine Fein-
auswahl entscheidet dartber, welche Schritte im Haus ausgefihrt und welche extern
vergeben werden sollen. Daran anschlieBend kdnnen die notigen Investitionen getatigt
werden. Bei der Einfiihrung in die Serienproduktion sind nochmals umfangreiche Schu-
lungsmaBnahmen, insbesondere fur die Maschinenbediener, erforderlich. AuBerdem
umfaBt diese Phase die Lésung auftretender, unerwarteter Probleme. Der Ubergang in
die Arbeitsphase erfolgt flieBend. In dieser Zielphase finden regelmaBig Reviews statt,
um notwendige Anderungen oder Erganzungen im ProduktionsprozeB umzusetzen.

Haufig unterschatzen Unternehmen offenbar die langfristigen Erfolgsmoglichkeiten ei-
ner scheinbar risikoreichen Innovation. Diese kénnen jedoch nur durch eine umsichtige
Vorbereitung der Einfilhrung sichergestellt werden, die vordergrindig “unproduktiv”
erscheint. Ein Einstieg in der kurzfristigen Vorbereitung, méglichst unter Umgehung er-
forderlicher Investitionen in Maschinen und Mitarbeiterfortbildung muB zu Schwierigkei-
ten in der EinfGhrungsphase fihren, so daB die Arbeitsphase, wenn uberhaupt, nur
schwer und mit zeitlicher Verzégerung, erreicht werden kann. Trotz des Aufwandes fur
eine sorgfaltige Vorbereitung ist diese unbedingt zu empfehlen.
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Eine sorgféltig auf die veranderten Anforderungen umgestelite Aufbauorganisation ist
ein wesentlicher Faktor fir die erfolgreiche Einflihrung raumlicher Schaltungstrager in
einem Unternehmen.

2.5.4 MID-Projektabwicklung in virtuellen Unternehmen

Eine Form der Zusammenarbeit, die sich fir die Einfilhrung der MID-Technologie be-
sonders gut eignet, sind virtuelle Unternehmen [122]. Virtuelle Unternehmen statten ins-
besondere kleine und mittelstandische Firmen mit der Flexibilitat und Agilitat aus, die
sie bendtigen, um in sich verandernden Markten zu bestehen [76]. Eine Definition fiir
ein virtuelles Unternehmen findet sich als: "Zeitweiliges Netzwerk unabhangiger Unter-
nehmen, die Gber eine leistungsfahige Kommunikationsinfrastruktur verbunden sind.
Die Unternehmen teilen Kompetenzen, Kosten und Markte, um ein Produkt herzustel-
len.” [16] Mehrere unabéngige Unternehmen mit verschiedenen Kompetenzen bilden
ein Netzwerk, um flexibel die Marktanforderungen zu bedienen. Hierbei sind drei Typen
von Netzwerken zu unterscheiden, die in Bild 12 dargestellt sind.

Assistent

Leader

Assistent
statisches Netzwerk Netzwerk mit Makler dezentrales Netzwerk

Bild 12:  Unterschiedliche Netzwerktypen fir virtuelle Unternehmen (nach [76])

In einem statischen Netzwerk sind die Randbedingungen von Anfang an bekannt, die
Partner durch Vertrage aneinander gebunden. Der Leader, das dominierende Unter-
nehmen, koordiniert das Netzwerk, einschlieBlich der Kommunikation. Nur er ist in der
Lage, ein virtuelles Unternehmen aufzubauen. In der Regel entsteht aus einem stati-
schen Netzwerk nur ein virtuelles Unternehmen. Der Unterschied zu herkdmmlicher Zu-
sammenarbeit liegt darin, wie die Partner miteinander umgehen. Im Gegensatz zur her-
kommlichen Generalunternehmersituation geht die Zusammenarbeit wesentlich weiter,
es wird eine Vertrauensbasis hergestellt.

Bei einem Netzwerk mit Makler ist es Aufgabe des Maklers, das virtuelle Unternehmen
aufzubauen. Erist dafir verantwortlich, Kundenanfragen an die geeigneten Partner wei-
terzuleiten. Der Makler muB die Kompetenzen und Auslastung jedes Unternehmens in
dem Netzwerk kennen und einen gewissen Grad von Autoritdt besitzen, um seine Auf-
gabe auszufihren. Die Partner mussen darauf vertrauen, daB der Makler in ihrem Sinne
handelt. Da der Makler fur die Partner extern ist, muB den rechtlichen Rahmenbedingun-
gen besondere Beachtung geschenkt werden. Trotz dieser Nachteile kann ein Netzwerk
mit Makler hochst effizient sein, wenn eine Reihe von KMUs zusammenarbeiten, um ein
breiteres aber klar definiertes Programm von Produkten und Dienstleistungen anzubie-
ten, weil vor der Bildung des virtuellen Unternehmens ein klares Regelwerk aufgesteilt

werden kann.
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Die dritte Form ist das dezentrale Netzwerk. Die Partner arbeiten in einer offenen und
variablen Gruppe zusammen. Im Vergleich zum Netzwerk mit Makler fehlt die zentrale
Koordinationsinstanz. Jeder Partneristin der Lage, ein virtuelles Unternehmen fur einen
eingehenden Auftrag aufzubauen. Mit dem dezentralen Netzwerk kénnen drei Proble_-
me des Netzwerks mit Makler gelést werden: Es entfallt die zentrale Stelle, die entschei-
det, welche Partner an einem Projekt teilnehmen. Auch entscheidet keine externe In-
stanz (ber interne Ressourcen. AuBerdem entfillt das bei den anderen beiden
Netzwerktypen erforderliche rechtliche Rahmenwerk. Somit ergibt sich das ideale Netz-
werk flr rechtlich unabhangige KMUs, die ein groBes Produktangebot liefern maochten,
wahrend sie ihre Flexibilitat im Markt erhéhen.

Im Bereich raumlicher Schaltungstrager existieren derzeit sowohl statische Netzwerke,
bei denen sich Firmen vertraglich zur Zusammenarbeit verpflichtet haben, wie auqh ein
dezentrales Netzwerk in Form der "Forschungsvereinigung Raumliche eﬂektromgche
Baugruppen 3-D MID e.V.”, in dem sich die Mitgliedsunternehmen fir einzelne Projekte
geeignete Partner suchen, wobei die Geschéftsstelle der Forschungsvereinigung a'?
Assistent fungiert. Fiir die momentane Struktur der MID-Industrie erscheint dies als opti-
male Netzwerkform, da sie weitestgehende Flexibilitit zum Eingehen auf unterschied-
lichste Anforderungen sicherstellt.

Typisch fir ein virtuelles Unternehmen ist auch, daB es sich nach Beendigung der Auf—
gabe aufldst. Diese Tatsache kommt der Projektorientierung der MID-Technologie
ebenso entgegen wie die Verknipfung in verschiedenen Unternehmen vorhandener
Kompetenzen.

Wichtig zum erfolgreichen Bestehen eines virtuellen Unternehmens ist dabei die opti-
male informationstechnische Vernetzung [78], deren Fehlen vor einigen Jahren Q|e Zu-
sammenarbeit noch enorm erschwerte. Heute ist jedoch auch kleinen Firmen ein pro-
blemloser Zugang zu ISDN—Netzen und Internet moglich.
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3 Systematische Entwicklung einer MID-Baugruppe

Ebenso wichtig wie das Finden einer geeigneten Organisationsform ist fir die erfolgrei-
che Durchfihrung eines MID-Projektes und damit die EinfUhrung der MID-Technologie
die Wahl des richtigen Projektablaufes. In der produzierenden Industrie hat sich seit
Jahren flr die Entscheidungsfindung bei der Einflhrung eines neuen Produktes oder
einer neuen Technologie das Vorgehen nach VDI bewahrt, nicht zuletzt deshalb, weil es
eine Mdglichkeit bietet, auch Lésungen als optimal auszuwahlen, die nicht die gering-
sten Kosten mit sich bringen. Teilweise ist es auch sinnvoll, die Einfihrung der MID-
Technologie selbst als Projekt durchzufihren. Hierbei empfiehlt sich eine fachabtei-
lungsgestitzte Projektorganisation.

Nachstehend soll auf den Ablauf eines Projektes bzw. der Produktentwicklung gemas
der VDI-Richtlinie 2222 [157] eingegangen werden. Die einzelnen Schritte werden dabei
am Beispiel einer Datentréagerkarte beschrieben. Sie ist zum Einsatz in verschiedenen
Consumer-Applikationen vorgesehen, etwa als elektronisches Telefonbuch oder zur
Speicherung von Nutzerdaten. In einem ersten Schritt ist ein Nurlesespeicher vorgese-
hen, weitere Varianten mit beschreibbaren Speicherchips sollen folgen.

Die Kartenentwicklung fand in enger Zusammenarbeit zwischen dem Lehrstuhl fur Ferti-
gungsautomatisierung (FAPS) in Erlangen und der Fraunhofer-Einrichtung fir Zuver-
lassigkeit und Mikrointegration (1ZM), Berlin, statt. Durch die interdisziplinare Zusam-
mensetzung des Entwicklungsteams war eine wesentliche Voraussetzung der Aufbau-
organisation fur die Einfiihrung der MID-Technologie gegeben (siehe Kapitel 2). Neben
MID-Spezialisten waren Fachleute zur Chipverbindung und die Produktentwickler des
Auftraggebers beteiligt, so daB Synergien genutzt werden konnten [62).

Planen Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten

Bild 13:  Phasen und Bandbreiten der Losungstindung bei einem technischen Pro-
jekt (Projektablauf gemaB VDI 2222 [157))

Der Ablauf gliedert sich in die Findung eines technischen Konzeptes und dessen techni-
sche wie wirtschaftliche Bewertung zur Auswahl! der technologisch wie 6konom§scr:
gunstigsten Variante. Vom Ausgangspunkt aus werden zuerst in einem "Brainstorming

oder mit anderen geeigneten Verfahren, etwa der Delphi-Methode oder dem 6-3-5-Ver-
fahren, mogliche Losungsansétze gesucht. Dabei wird offen in alle Richtungen ge-
dacht. In Abstimmung mit der Anforderungsanalyse werden dann erste Grobhon;epte
erstellt, die immer noch einen breiten Bereich abdecken. Daraus wird eine sga:rk einge-
schrankte Anzahl von Varianten (weniger als 10) weiterverfolgt. SchlieBlich wird ein Ent-
wurf als fur die Aufgabe am besten geeignet ausgewihit und schlieBlich ausgearbeitet.




3. Vorgehen bei der Entwicklung einer MID-Baugruppe 21

3.1 Technische Konzeptfindung

Ist die Planung des Produktes abgeschlossen - dieser Vorgang beinhaltet noch keine
Entscheidung hinsichtlich der einzusetzenden Fertigungstechnologie und wird daher
hier nicht behandelt - so muB das Konzept fiir die zu entwickelnde Baugruppe erarbeitet
werden.

Die erste Stufe bei der Entwicklung eines neuen Produktes ist die Planung des techni-
schen Konzeptes unter Bertcksichtigung der verschiedenen Anforderungen aus Ge-
brauch und Produktion sowie der verfiigbaren Lésungsmaoglichkeiten mit geeigneten
Hilfsmitteln.

Die Entscheidung hinsichtlich des Einsatzes einer bestimmten Technologie fir ein Pro-
dukt wird systematisch getroffen. Dabei steht am Anfang die Analyse der Aufgabenstel-
lung und der Anforderungen an das Produkt. Nach AbschluB der Analyse wird ein Anfor-
derungskatalog, das Pflichtenhett, erstellt.

Aufbauend auf dessen Inhalten werden verschiedene Losungsansétze erarbeitet. Diese
kénnen je nach angewandtem Fertigungsverfahren stark voneinander abweichen. Bei
MIDs wird haufig dem zu entwickelnden MID eine bisher produzierte Variante in konven-
tioneller Bauweise gegeniibergestellt. Dies ist in Abbildung 14 gezeigt.
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Bild 14: Vorgehensweise zur systematischen Entwicklung eines
MID in der Konzeptionsphase
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Die Vielzahl der Konzepte wird auf eine handhabbare Anzahl Entwiirfe reduziert, die ei-
ner technisch-wirtschaftlichen Bewertung unterzogen werden.

In der technisch-wirtschaftlichen Bewertung wird eine optimale Variante bes:timmt‘. de-
ren Entwurf abschlieBend ausgearbeitet und in die Prototypenphase Uberfuhrt wird.

3.1.1  Anforderungsanalyse

Am Beginn der Planung eines neuen Produkts steht die Bestimmung der zu erfullenden
Anforderungen. Diese miissen in enger Absprache zwischen dem Kunden und dem
Hersteller ermittelt werden. Der zu erstellende Anforderungskatalog beschranktsich auf
strategische Angaben und Einsatzrandbedingungen. Im Lastenheft stehen daher An-
gaben zum Einsatzbereich, Abgrenzung gegeniiber Wettbewerbsprodukten oder ge-
wanschte Verbesserungen gegentiber der Vorgangergeneration. Auch konnen Anre-
gungen fir die weitere Entwicklung in Form eines Entwicklungsplanes ("Technologie-
Roadmap”) angefiihrt werden. Technologische Details dirfen hier noch nicht auftau-
chen, um eine Einschrankung der Auswahimdglichkeiten zu verhindern.

Die von der Karte zu erfilllenden Funktionen sind in Abbildung 15 dargestellt.

Chip aufnehmen | Chip u. Peripherie verbinden
Chip halten Verbindung von Leiterbahnen und Substrat
Verbindung von —M Verbindung von Chip und Leiterbahnen
Karte und Modul | | AuBenkontakt- u. Layoutgestaltung

| Chip schitzen | |Design
Chipkapselung Kartenfinish
mechanischer Schutz | ‘ Information
Feuchtigkeitsschutz Kaufimpuls

Bild 15: Funktionsgliederung der ROS-Karte

Neben den Funktionen sind ggf. verschiedene andere Kriterien, z.B. Umweltaspekte zu
erfiillen. Dazu gehéren insbesondere auch Anforderungen hinsichtlich der Flexibilitat
bei spateren Anderungen.

3.1.2 Pflichtenheft

Sind die Anforderungen bestimmt, werden sie in ein detailliertes Pflichtenheft uberfum.
das die Grundlage der konstruktiven Gestaltung der Baugruppe bildet. In diesem sind
die Anforderungen nach MuB- und Kann-Anforderungen aufgeteilt.

Das Pflichtenheft ist die Grundlage fir die Konstruktion und somit fir den Entwickler au-
Berst wichtig. Hier missen alle Rahmenbedingungen fir die Konstruktion des Produ'lfs
tes exakt angegeben sein. Wahrend im Lastenheft z.B. der Einsatz in den Tropen speﬁzm-
ziert ist, werden im Pflichtenheft die genauen Einsatzgrenzen hinsichtlich Temperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit festgelegt. Wahrend im Lastenheft ein Preisvorteil gegen-
uber dem Wettbewerb angegeben wird, stehen im Pflichtenheft konkrete Summen.

Im Pflichtenheft werden in der Regel auch die zu bestehenden Teslg fur dug Zulassung
bzw. Serieneinfuhrung einer Baugruppe spezifiziert. Hier ist jedoch hunsuch‘thch der MID-
Technologie Vorsicht angebracht, da haufig fir bestehende Technologien taugliche
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Tests ohne Anderung in ein Pflichtenheft ibernommen werden. Wird eine Umweltbedin-
gung durch einen spezifischen Test in fir die Technologie ungunstiger Weise abgebil-
det, kann die MID-Technik eventuell nicht eingesetzt werden, obwohl sie der eigentli-
chen Umweltbelastung standhalten wiirde. Auch werden bisweilen spezifische
Materialtypen vorgeschrieben, héufig weil sie bereits auf Lager sind. Die Logistikkosten
fir die Lagerung einer zusatzlichen Sorte Rohmaterial stehen jedoch in keinem Verhalt-
nis zu den Einsparungen, die durch den Wegfall eines Einzelteils Gber die MID-Techno-
logie entstehen kénnen. Das Pflichtenheft muB immer alle Anforderungen an die Bau-
gruppe oder das Bauteil exakt beschreiben, darf jedoch nicht durch bestimmte
Spezifikationen einzelne Technologien ausschlieBen.

3.1.3 Grobkonzepte

Anhand einer Funktionsgliederung missen in der nachsten Stufe mehrere Grobkon-
zepte entwickelt werden. Der Aufbau der Funktionsgliederung soll nachstehend am Bei-
spiel eines Antriebs fir den Fensterheber in einem Automobil dargestelit werden.

‘W - - . = a2 - T - S— . -
o - - : B — s - 3 '
2 - o i Identifikation de Beobachten [ %’ = Ausfihren der}
% s | Eingaben der Operation [/ € |—# Funktion
g | E Bereitstellen der Schaltung | 5
= = fur die Signalverarbeitung [ ©
£ | © ; -
3 |5 [E{auswanien der Einleiten der] | é |
2 T || Operation | Operation e
i m ! " — -E
é”—l-‘ Stal 1%’
£ |
&  Standardfunktionen: Zusatzfunktionen: Sicherheitsfunktionen:
& —af/ml - zenralauf/zu - Sicherheitsschaltung
— automatisch zu - Lastreduzierung — Kindersicherung
— Warnsignal — Codierung
- Diagnose

: 'Fensterscheibe
|mechan. Fihrun

" Bedienung

Bild 16:  Funktionsgliederung eines Fensterhebersystems in einem Krafttahrzeug und
Ausfiihrungsbeispiel fir den Aufbau einer Automobiltar [43]

Das System besteht im wesentlichen aus den elektronischen und mechanischen Kom-
ponenten, wobei folgende grundlegende Funktionen zu erfillen sind: Fihren und Be-
wegen des Fensters, Bereitstellen der Benutzerschnittstelle (inner- und auBerhalb des
Fahrzeuges), Erkennen und Umwandeln der Befehle in Operationen sowie Beobachten
und Uberwachen der Operationen.
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Diese Funktionen missen in Einzelfunktionen aufgeteilt werden. Ihre Zusammenhange
sind in Abbildung 16 ausfihrlich dargestellt. Fiir jede Funktion des Moduls sind ver-
schiedene Lésungsvarianten denkbar. Diese missen in nachfolgenden Entwicklungs-
stufen erarbeitet, ausgestaltet und bewertet werden.
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Bild 17:  Morphologischer Kasten zu Funktionen einer Datentragerkarte

Ein praktisches Hilfsmittel fir die Synthetisierung von Losungsvarianten ist der Morpho-
logische Kasten. In ihm sind fur jede von einem Produkt oder einer Dienstleistung zu
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erfillende Funktion alle moglichen Ausfihrungsvarianten dargestelit. Aus dem Mor-
phologischen Kasten lassen sich alle méglichen Ausfiihrungsvarianten generieren. Da-
bei kénnen hier bereits unmégliche Varianten ausgesondert werden. Unter den in der
Regel mehreren hundert theoretisch méglichen Alternativen lassen sich relativ schnell
etwa funf bis zehn technisch sinnvoll erscheinende Varianten auswéhlen, welche die
Grundlage der nachfolgenden detaillierten technisch-wirtschaftlichen Betrachtung bil-
den. Die herkémmliche, bisher eingesetzte Technologie wird im Morphologischen Ka-
sten nicht aufgefiihrt, obwohl sie aus Vergleichsgrinden immer mitbetrachtet wird. Bild
17 zeigt einen Morphologischen Kasten fiir die bereits betrachtete Datentragerkarte.

Nach kombinatorischer Auswertung der Verfahrensschritte ergeben sich in dem be-
trachteten Beispiel fir den Kartenaufbau etwa 172 000 mégliche Varianten. Nicht alle
Kombinationen sind technisch machbar, woraus sich eine deutliche Reduktion ergibt,
so daB etwa 150 Versionen verbleiben. Hieraus werden diejenigen ausgewahit, die am
sinnvollsten erscheinen. Im Fall der Datentragerkarte sind dies sieben Varianten, deren
Aufbau in Abbildung 18 gezeigt ist.

Modulvarianten MID-Varianten

&> HeiBpriagen — Wire Bonding

&> Polyester-Substrat — Wire Bonding

> HeiBpragen — Leitkleben

&> Two Shot — Wire Bonding

Bild 18:  Verfahrensvarianten in der engeren Wahl

Bei drei Varianten wird ein gesondertes Chip-Modul eingesetzt, wahrend vier Varianten
mit der MID-Technologie arbeiten. Die Varianten mit eingesetztem Modul greifen auf drei
Verbindungstechniken zuriick: Beim Drahtbonden ist der Einsatz eines relativ preiswer-
ten Polyester-Substrates fir das Modul méglich, weil die Temperaturen nicht sonderlich
hoch liegen. Da das Drahtbonden ein sequentieller ProzeB ist, wird angestrebt, dieses
Verfahren durch eine Flip-Chip-Technologie zu ersetzen. Bislang am ausgereiftesten ist
das Léten von Flip-Chips. Dazu istjedoch ein (teures) temperaturbestandiges Polyimid-
Substrat erforder- lich. Die Vorteile der Flip-Chip-Montage mit einem preiswerten Basis-
material zu kombinieren, ermoglicht das Leitkleben von Flip-Chips. Dieses Verfahren
weist jedoch gewisse technologische Risiken auf, die bewertet werden mussen.

Die MID-Varianten ergeben sich nach einer ersten Auswahl aus der Kombination von
zwei Strukturierungsvarianten - HeiBpragen und ZweikomponentenspritzguB - mit zwei
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Verbindungstechniken - Drahtbonden und Leitkleben von Flip-Chips. Das Léten von
Flip-Chips wurde aufgrund der erforderlichen teuren und sproden Substratmaterialien
nicht bericksichtigt. AuBerdem bietet der weichere Leitkleber einen besseren Aus-
gleich der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Siliziumchip
und Kunststoffsubstrat.

Zum besseren Verstandnis ist nachfolgend eine ProzeBkette mit den jeweils zugefiihr-
ten Rohstoffen dargestellt, die zu einer der Varianten gehort:

Etiketten HeiBpragefolie

Kunststoff ; y i E ejterbjld
PBT/PC/PD—LKE”E SpTE) H Pegrste, H helf§pragen
Wafer H g;g%%gfé@gﬂf‘- H Wafer schieifen H Waler sagen

s

Die testen
VerguBmasse A ’ Die-Kleber Leitkleber 7
Die mit Glob ’ ‘ | ur Chip- L. isotrop-leitfahigen
Top vergieBen H Die bonden —H Hyeebrﬁrnéuéigp.'p Kleber dispensen

eventl. Dichtmasse

Karte testen Hdeckeln H Karte verpacken H_ liefern r'

Bild 19: Ablaufdiagramm der ProzeBkette "HeiBprdgen mit Leitkleben”

Bereits in dieser Phase kénnen sinnvollerweise einige Ausflihrungsdetails entwickelt
werden, die fir verschiedene Varianten gleich anwendbar sind. Bereits in diesem Stadi-
um der Entwicklung missen auch etwaige Erfindungen zum Patent angemeldet wer-
den. Im Fall der Datentragerkarte war dies ein an den Kartenkorper im sogenannten In-
Mould-Verfahren angespritztes Etikett, das gleichzeitig als Deckel fungiert. Der Einsatz
dieser Technologie erméglicht den Verzicht auf das Vorhalten getrennter Etiketten und
senkt somit die Logistikkosten, Durch das Fehlen zusatzlicher Teile ist auch eine Ver-
wechslung oder ein verdrehtes Aufsetzen unméglich, was die Fertigung robuster macht
und damit zur Senkung von Fehlerkosten beitragt.

Bild 20: Integration des Etiketts als Deckel fur die Datentragerkarte
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Die neu entwickelten Varianten werden mit Hilfe von Produktstrukturbaumen dargestelit
und mit dem herkémmlichen Aufbau verglichen. In Abbildung 21 ist eine deutliche Ver-
einfachung des MIDs gegeniber der konventionellen Lésung zu erkennen.

konventionell: Leadframe und Drahtbonden

L N : Leadframe (galvanisiert)
B — Epoxy-Klebefolie
7 Modulbasis é Chip
Modul < I Au-Bonddrahte
' 5 Rahmen
i < HomtoTars < Kunststoff-Moldmasse

Kunststoff
Kartenkorper < Etikett oben
Etikett unten
MID: HeiBpragen und Leitkleben

Kunststoff-Teil
Kartenkorper “< Leiterfolie
Die-Kleber Etikett (eingespritzt)
Karte Leitkleber zur Kontaktierung
Chip
Dichtmasse

Bild 21: Aufbau verschiedener Produktvarianten

Die dargestelle MID-Variante besteht auBer dem Kartenkorper mit der aufgepré‘g‘ten
Leiterfolie, in den das Etikett eingespritzt wurde, nur noch aus dem Chip und den Hilfs-
materialien Die-Kleber, Leitkleber und Dichtmasse.

3.2  Technische Bewertung von Aufbauvarianten

Ist unter den theoretisch méglichen Varianten eine Vorauswahl der sinnvollsten Ausfih-
rungsformen gefunden, missen diese zu aussagekraftigen Entwiirfen weiterentwickelt
und dann nach technischen Gesichtspunkten bewertet werden, um die Version zu defi-
nieren, die die Anforderungen am besten erfullt.

Eine konstruktive Losung ist umso wertvoller, je besser es gelungen ist, die in der Auf-
gabe geforderten Mindestforderungen und Wiinsche zu erfillen. Daneben gibt es auch
Forderungen an Produkt und HerstellungsprozeB, wie Produktzuverlassigkeit oder
ProzeBbeherrschung, die ebenfalls bei einer technischen Bewertung berlcksichtigt
werden missen. Die Idealldsung liegt vor, wenn alle diese Punkte, zusammenfassend
als Bewertungskriterien bezeichnet, denkbar gut verwirklicht sind [157].

Auf der Basis der Anforderungsliste wird in gemeinsamer Arbeit aller Partner eine An-
zahl von Bewertungskriterien erarbeitet. Es werden zwei Gruppen von Kriterien unter-
schieden, namlich solche, die das Produkt betreffen und solche, die die Eigenschaften
des Herstellungsprozesses bewerten.

Natiirlich sind nicht alle Kriterien bei der Auswahl einer Variante gleich wichtig. Um dies
auszudriicken, wird jedem Punkt ein bestimmtes Gewicht zugeordnet. Ein Wert von vier
ist dabei die hdchste Gewichtung.
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3.2.1 Aufstellen der EinfluBfaktoren

Als nachster Schritt erfolgte die Bewertung der einzelnen Varianten unter tf_achmschen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Um die technische Zielerfiillung méglichst t_)b-
jektiv beurteilen zu kdnnen, ist es zuerst erforderlich, die technischen Bewertungskrite-
rien festzulegen. Diese kénnen zum groBen Teil dem Lastenheft entnommen werden
und sind in der Regel sehr stark produktabhangig. Sie kbnnen bzw. mussen ledOC"! um
einige neutrale Beurteilungskriterien fiir Produkteigenschaften und ProzeBsicherheit er-
ganzt werden, etwa:

* Produktzuverlassigkeit (ggf. mit Unterpunkten)
* Flexibilitat gegentiber Gestaltanderungen

* Flexibilitat gegeniiber Mengenanderungen

* Schutzrechte (eigene, fremde)

* Abschirmung

* F+E-Risiko/Bedarf

ProzeBbeherrschung

Risiken beim ProzeRanlauf
Outsourcingméglichkeiten

verflgbare Ressourcen

3.2.2 Gewichtung der Faktoren

Fir die Gewichtung der Faktoren ergeben sich zwei Moglichkeiten. In der.HegeI legt der
Anwender die Gewichtung nach Erfahrungswerten fest, wobei zur Vereinfachung nur
Punktezahlen von 1 bis 4 vergeben werden sollten.

produktbezogen prozeBbezogen i
MCM-Fahigkeit : [ 1 [F+E-Risiken/-bedarf 1
Stapelbarkeit 2 [ProzeBbeherrschung 8 4
| Produktzuveriassigkeit 4 4 | zu erwartende Risiken bei Proze-
Chipverbindung mech /elekir) 16/16 Banlauf i : X ,
ﬁi?tiﬁzdf:.ferif:::ﬁ o DAL NHSITIES CHMRI oW vedugba,r 3 :
Widerstand gegen Umwelteinflusse 1671
Flexibilitat bzgl. KartengroBe )
Flexibilitat bzgl. ChipgroBe \
EMV-Abschirmbarkeit

Aufbauhohe des Verpackungskon-
zeptes

Lizenzen, Patente 4
eigene Patente T2/71
bestehende Standards i 16/11
Fremdpatente (Gefahr) 16/11

special features 4

Outsourcing moglich 3

verfugbare Ressourcen 1

R &l

Bild 22:  Ubersicht der Bewertungskriterien

Die Kriterien sind aufgeteilt, je nachdem, ob sie sich auf das Produkt oder den He_arstel-
lungsprozeB beziehen. Wichtig waren fir die Datentragerkarte neben c;ier Zuverlas;ug-
keit insbesondere die Flexibilitat hinsichtlich des Einsatzes anderer Chips und das Ein-
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bringen besonderer Vorteile: "special Features”. Auf der ProzeBseite wird besonderer
Wert auf eine sichere Beherrschung der eingesetzten Verfahren und eine moglichst
weitgehende Vergabemaoglichkeit nach auBen gelegt.

Um eine Uberbewertung einzelner Punkte zu verhindern, kdnnen Blocke gebildet wer-
den, die dann nochmals aufgeteilt werden. Alternativ kann ein einfaches Schema einge-
setzt werden [52], das alle Kriterien enthéalt und zueinander in einer Matrix in Beziehung
setzt. Die relevanten Zielkriterien werden mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs gewich-
tet.

Fir das Beispiel aus Abbildung 22 sieht diese Matrix folgendermaBen aus:

1 ]2 [3 [4 [5 |6 [7 [8 [9 [10[11]12][13[14[15|L
1 |MCM-Fahigkeit [im 1 (o [@ 1 [o [+ [+ [o |t |1 |O [0 |6
2 |Stapelbarkeit 2 o [1 o ]2 [o o Jo [2 |0 |2 |2 0 [2 [13
3 | Zuverlassigkeit 2:l2 s fzlzl2 11 12 I2 |2 2.2 |2 |2 |97
4 |[Flexibiitat Karte B o |1 o [7 (2 [ [ [ [ [ |13
5 | Flexibiliat Chip 212012 Bz |2 |7 |7 |7 |1 |2 ]2 |2 ]2 |22
6 |[Abschirmung 2.0 [0 [1 [0 o1 11 12 [o [1 [2 |1 |1 |12
7_[Aufbauhshe 1 [2 o o |2 T o O N O S R
8 [Lizenzen/Patente 2 T2 1=y 2 2 1.2 |1 ]2 |22
9 [sonstiges (2100111 11 12 |0 2 [1 |1 |2 |2 [0 [18
10 [F+E-Risiken T [0 [0 [0 [T [0 [T [0 [0 o1 [0 |1 [1°]s
11 | ProzeBbeherrschung grlan o] valqsilgeparinsgn s 12 2 |2 |1 |2 |21
12 | ProzeBanlaufrisiko 1210 o= o (1 aqar 1 v 10 1 Ve 2™ 10
13 [Internes Know-How oo [T 10 [e |1 |v o [2 |0 [1 o [1 |8
14 | Outsourcing moglich P2 Ior oy e et 2 |14
15 | verfugbare Ressourcen |2 |0 |0 [1 [0 |1 |o |o [o |1 |o [o |1 |O 6

Bild 23:  Matrix zur Gewichtung der EinfluBkriterien

Fir die Bewertung jedes einzelnen Kriterienpaares gibt es drei Moglichkeiten [79]. Ver-
deutlichend sind in Bild 23 jeweils zwei zusammengehdrige Felder hervorgehoben:
2:0 = Kriterium 1 ist viel wichtiger als Kriterium 2

1:1 = Kriterium 1 ist ungefahr gleich wichtig wie Kriterium 2

0:2 = Kriterium 1 ist weniger wichtig als Kriterium 2

Wie man gut erkennen kann, ergibt sich durch den paarweisen Vergleich ein fgine_y ba-
lanciertes System von Gewichtungsfaktoren als bei der groben Einstufung. Die Uber-
einstimmung in der Wichtigkeitsabschatzung ist jedoch sehr gut.

3.2.3 Bewertung der EinfluBfaktoren

Wie die Gewichtung der Kriterien, wird auch deren Erfiillung durch die Varianten bewer-
tet. Die Bewertungsskala reicht hier von 0 bis 4 Punkte in ganzen Schritten. Ist eine Ei-
genschaft ideal verwirklicht, werden vier Punkte vergeben. Ist die Realisierung unbefrie-
digend, gibt es null Punkte. Eine feinere Einteilung ist nicht unbedingt sinnvoll, da in
dem friihen Entwicklungsstadium mit entsprechend geringem Detaillierungsgrad eine
genaue Beurteilung einzelner Varianten noch nicht moglich ist.
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Die Bewertung sollte in einer Gruppe von Personen stattfinden, um eine moglichst ob-
jektive Beurteilung zu ermaglichen [157,158). Fir eine einheitliche Basis der Bewertung
aller Varianten haben sich sogenannte Nutzwertfunktionen sowie Punktetabellen als
hilfreich erwiesen. Bei den Nutzwertfunktionen ist die fiir das Kriterium relevante GroBe
an der Abszisse aufgetragen, wahrend die Punktwertung an der Ordinate steht. Ist keine
solche Funktion angebbar, tritt eine Bewertungstabelle an ihre Stelle, die Anhaltspunkte
flr die Bewertung gibt.

" itive Funktion qualitative Funktion
] Punkt
s ‘ unkte
3 — Argument
o ¢ t nicht machbar 0
1 mit sehr hohem Aufwand 1
i . D mit mittlerem Aufwand 2
S mit geringem Aufwand 3
° : ‘:25 15 ; il ohne zusatzlichen Aufwand 4
25 f i Z—P

Bild 24:  Beispiele fiir Nutzwertfunktionen

'I\latl'j:rlmich sind beim Aufstellen der Nutzwertfunktionen individuelle Besonderheiten des
leweiligen Produkts und der Fertigungsumgebung zu bertcksichtigen.

Beispielsweise sind bei der Datentragerkarte fir die Berticksichtigung von Eigenschat-
ten wie MCM-Fahigkeit und Stapelbarkeit Kostenerhéhungen von tber 50% untragbar
(0 Punkte) wahrend keine Zusatzkosten eine ideale Losung darstellen wirden (4
Punkte). Die durchgezogenen Treppenlinien dienen zum Ablesen der Punkte. Die ge-
Strichelten Verlaufe stellen nur den Trend dar. Bei den Tabellen muB individuell einge-
schatzt werden, welche Charakterisierung am besten zutrifft. Da diese Angaben nicht
praziser formuliert werden knnen, ist die Punktevergabe sehr sorgfaltig durchzufihren
und die Werte fir die verschiedenen Varianten sind auch hier standig paarweise mitein-
ander zu vergleichen.
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Bild 25:  Produktbezogene Nutzwertfunktionen
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In gleicher Weise werden die in Abbildung 26 angegebenen prozeBbezogenen Nutz-
wertfunktionen angelegt.

- F+E-Risiken/-Bedarf ProzeBbeherrschung
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Bild 26: ProzeBbezogene Nutzwertfunktionen

3.2.4 Technische Bewertung der Konzepte

Sind alle Konzeptvarianten anhand der Nutzwertfunktionen bewertet, massen die er-
reichten Punkte noch mit dem Gewicht des Kriteriums multipliziert werden. Nach Aut-
summierung aller Produkte ergibt sich ein Wert fir die technische Qualitat der Variante.

|- Zg, x W, W E (1;2,3;4) (1)
i=1

wobei

Py: technische Punktzahl

gi: Kriteriengewicht (nach paarweisem Vergleich aus 3.2.2)

Wi Bewertung der Einzelkriterien nach 3.2.3 (0 bis 4)

K Kriterienindex

n: Anzahl der Kriterien
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Diese Bewertung filhrt zu einer Tabelle, die fiir das Beispiel der Datentragerkarte nach-
stehend aufgefiihrt ist. Die maximal mogliche Punktzahl ist in diesem Fall 148.

E
Q
Kritetum % [pews[rcgel [Fogen[Hpwe [HPrc [Tswe [TsFc ko

| produktbezogen
MCM-Fahigkeit | 1 2l 2 2l 2] 2] 2f 2] 2] 2] 2] 2} 2] 2] 0] O
Stapelbarkeit 312011 21 11 21 2] o] 2| o] o] 8] &] 8] 1] 2
Produktzuverlassigkeit: [

Chipverbindung (mech. +el.) 16160 2] 2131 3] 3] a| 2| 2} 3] 3] 2] 2] 3] 3] 4| 4

Lebensdauer der Steckkontakte 1616/ 3| 3] 8] 3] 3] 3 al a| al 2] 2] 2] 2] 4} 4

Haftung der Leiterbahnen 1616) 3] 3] 4] 4] a| 3] 2] 2} 2] 2} 8] 3} 3] 3} 4] 4

Widerstand gg. Umwelteinfiisse 66]2l2]2] 2] 2] 2] 3| 3] 3] 3] 4] 4] 3]3 FE
Flexibilitdt KatengréBe 2 |alo] 4] o] a| 8| a| sjalsla]af2]4f2] 4
Flexibilitat Chipgrobe s |alhz2b2] ef2] sl 2] sfo1] al2] sl 1] 41 2} &
EMV-Abschirmbarkeit 2 112011 21l 1] 21 3| 6] 3| 6] a] 8] 4] 8} 11 2
Aufbauhdhe 2 1120 2] o 2| al 2] o] 3| 6] 1] 2] 2] 4} 2} 4
Lizenzen, Patente: i : 1

eigene Patente w2l alal 2] 2f 3| al a] 4] 4] 4] a] 4] 4] 41 2| 2

vorhandene Standards w1l alal 2] 3l 2| 3l 2] 3]l 2] 3] 2] 3] 2]3}41 6

Fremdpatente (Gefahr) 16/11|] 3] 4} 1 11 2|l sl 3| 4] 4| 6] 2| 3] 4] 6 2| 3
special features 4 | 1]al 1] af 1] af 1| a] 1] 4} 1] 41 1} 4 0| 0
prozeBbezogen
F+E-Risiken/-Bedart 7 J2]l201] {Jal1]2l2/af2]2j2l2]204) 4 i
ProzeBbeherrschung s lalzl 2] 8] 2] el 32| 2] 8] a]12] 2] 8] 4116
Anlaufrisiken 2 6l 2] 4] 3l 6 6]l 2] 4 6]l 2] 4] 3| 6 i
Internes Know-How 1 DELEERER 32|21 3|3 | 2] 4] 4 3
Outsourcing moglich 3 alol 3| of a| of af12] a]12] af12} 412 1| 3
| verfigbare Resourcen 1 3|3l al sl a|3]ja] 3]3 3] a| 3] 3| 3] 4] 4
Summe: 89 75 78 96 89 95 89 83
— [or o] osr] sl o7} s oo
Bewertung der Kriterien (0-4 Punkte): Erfillung durch die Varianten: 0-4 Punkte
0: Kriterium nicht vorhanden entsprechend den Nutzwertfunktionen
1: unwichtig
2: weniger beriicksichtigt I
3: stark berlcksichtigt Die ideale Herstellvariante erreicht maximal
4: sehr wichtig 148 Punkte (technische Wertigkeit = 1)

Bild 27: Bewertungsschema zur Ermittlung der technischen Wertigkeit

Vorteilhatter ist die Einfahrung der technischen Wertigkeit, die die erreichte Gesamt-
punktzahl zur maximal méglichen Punktzahl der Idealldsung in Beziehung setzt. Die
Idealldsung (alle Kriterien mit vier bewertet) hat die technische Wertigkeit eins. Eine
Wertung (iber 0,8 istim allgemeinen als sehr gut anzusehen, wahrend unter 0,6 als nicht
befriedigend gilt. Aus den Gewichtungsfaktoren und den Erfullungsgraden der einzel-
nen Kriterien ergibt sich eine technische Wertigkeit far jedes einzelne Aufbaukonzept.
Sie errechnet sich nach folgender Formel:

L (g xXw)
wi = erreichte Punktzahl _ 1= @)

ideale Punktzahl 4Xg
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3.3 Wirtschaftliche Bewertung nach VDI

Die technische Wertigkeit eines Konzepts ist nur ein Aspekt bei der Bewertung der ver-
schiedenen Varianten. Wirtschaftliche Vergleiche spielen ebenso eine wichtige Rolle.
Analog zum obigen Vorgehen, miissen als zweite Entscheidungsbasis also noch wirt-
schaftliche Wertungen berechnet werden, die angeben, ob die technisch wertvollen Va-
rianten auch wirtschaftlich wertvoll umgesetzt werden konnen.

Bei der wirtschaftiichen Bewertung spielen nur die Herstellkosten jeder Variante eine
Rolle. Anhand der jeweiligen ProzeBkette und der detaillierten Skizze kann der Autwand
der Herstellung gut abgeschatzt werden. Wichtig ist hierbei wieder die integrierte Be-
trachtung der gesamten ProzeBkette. In den nachfolgenden Tabellen sind die Kosten
flr zwei der betrachteten Chipkarten-Varianten nach Herstellschritten abhangig vom
Produktionsjahr aufgeschlisselt (Abbildungen 28 und 29). Basis ist die Planung einer
vollstandig neuen Produktionsanlage ohne Restriktionen. Hier ist gut der EinfluB der de-
gressiven Abschreibung und der steigenden Produktionszahlen zu erkennen, die die
Stickkosten senken. AnschlieBend (Abbildung 30) werden die Kosten von 4 MID-Kon-
zepten der konventionellen Ausfiihrung gegeniibergestellt und daraus die wirtschaftli-
che Wertigkeit ermittelt. Als Kosten der Varianten wurden die Herstellungskosten im
fnften Produktionsjahr bei einer Stiickzahl von 20 Mio. Stiick pro Jahr angenommen.

[HeiBpragen+Leitkieber | Jahr Jahrz | Jahr3 | Jahra | Jahrs
Kartenkérper spritzen 0,32 0,32 0,22 0,21 0.20
Leiterbild heiBpragen 0,03 003 | 003 0,03 0.03
Kleber dispensen 0,08 0,06 0,03 0,03 0,03
Dies bonden 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
Underfiller 0,16 0,11 0,07 0,04 004 -
Deckeln 0,05 0,05 0,04 004 | 004
Summe 0,68 0,60 0,41 [ 0,38 0,35

Bild 28:  Ermittlung der Herstellkosten der ROS-Karte aus den Kosten der einzelnen
Verfahrensschritte (HeiBpragen - Leitkleben)

2K+ Leitkleber Jahr1 | Jahr2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5
1. SchuB spritzen 0,07 0,04 003 | 003 0.03
2. SchuB spritzen 0,13 0.13 011 0,10 0.10
Metallisieren 0,21 0,21 0,21 021 | o021
Bedrucken E I . 011 0.11 0,11 0.1
Kleber dispensen 0,08 0,08 003 0,03 0,03
Dies bonden 0,04 0,03 0,02 0,01 0.01
Underfiller ~ 0,16 0,11 0,07 0.04 0,03
Deckeln 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03
[Summe 0,85 0,74 0,62 0,57 0,55

Bild 29:  Ermittlung der Herstellkosten der ROS-Karte aus den Kosten der einzeinen
Verfahrensschritte (2-Komponenten-SpritzguB - Leitkleben)

Ahnlich der technischen Bewertung I8t sich auch hier eine wirtschaftliche Wertigkeit in
Bezug auf ein Optimum angeben. Fur diese wirtschaftliche Ideallosung mussen Zielko-
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sten definiert werden, die das Produkt im Idealfall erreichen sollte. Der Quotient aus die-
sen Idealkosten und den tatsachlichen Stlickkosten ist die wirtschaftliche Wertigkeit der

jeweiligen Variante.

s Idealkosten
: chalns Kosten der Variante @)

Fir das Beispiel der Datentragerkarte ergeben sich folgende Werte im Vergleich:

— [Two-Shot + |Two-Shot + |HeiBpragen+ |HeiBpragen+
Stiickkosten | 1EMOMMiich | Brahtbonden |Leitkleben | Drahtbonden | Leitkleben
1 g 2 3 . 4
Material 0,26 0,40 - 10,38 0,12 0,11
Personal  |0,05 0,04 0,04 (0,05 0,05
Kapital 0,07 0,08 0,06 0.12 0,09
sonst. 0,22 0,11 0,07 0,12 0,10
Gesamt 0,60 0,63 0,55 0,41 0,35
wirtschaftl. | TR ‘ o 0.86
Wertigkeit |5 170,48 0,53 073 ;
Technische | 1. A P
‘ ‘ 0,77
Wertigket |7 | 0,82 0,77 0,82 |

Bild 30:  Ermittlung der wirtschaftlichen Wertigkeit
verschiedener Konzeptvarianten fir die ROS-Karte

3.4 Auswahl des weiterfiilhrenden Konzeptes

Anschaulich darstellen lassen sich technisch-wirtschaftliche Zusammenhange in einem
Starkediagramm nach Kesselring. Die technische Wertigkeit wird auf der Abszisse, die
wirtschaftliche Wertigkeit auf der Ordinate aufgetragen. Die technisch-wirtschatftliche
Idealldsung hat die Koordinaten (1;1). Die Linie gleicher Wertigkeiten in der Diagonale
des Diagramms heiBt Entwicklungslinie. Alle Lésungsvarianten werden mit ihren Koor-
dinaten in das Diagramm eingetragen. Es ist wiinschenswert, moglichst nahe an die op-
timale Losung zu gelangen, wobei man sich nicht zu weit von der Entwicklungslinie ent-
fernen sollte, um die Ausgewogenheit des Produkts nicht zu gefahrden. Punkte
oberhalb der Entwicklungslinie habe Starken auf wirtschaftlicher Seite, wahrend unter-
halb der Linie die technische Qualitat betont ist. Oft wird bei Entscheidungen fir ein Pro-
dukt eine hdhere wirtschaftliche Starke gewlnscht.

Wichtig ist auch die Entscheidung, welche Variante als glinstiger zu betrachten ist, wenn
mehrere Versionen unterschiedlich weit von der Entwicklungslinie entfernt sind. Hier
kann als Kriterium fir die Starke entweder das arithmetische oder das geometrische
Mittel der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten herangezogen werden. Beim
geometrischen Mittel ergeben sich Hyperbeln um den Punkt (1;1), beim arithmetischen
Mittel Geraden senkrecht zur Ausgewogenheitslinie. Hyperbeln betonen die Ausgewo-
genheit noch starker als die Geraden.

Zur Ermittlung der dem Optimum nachsten Variante werden die technische Wertigkeit
entlang der Abszisse eines s-Diagramms und die wirtschaftliche Wertigkeit entlang des-
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senr Ordi_nate eingetragen. In dem dargesteliten Beispiel kommt die Variante 4 dem Ge-
Samtoptimum am néchsten, gefolgt von Variante 3.

1 optimale Lésung

\oired 14l
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\\ .>r—::
s

o
o]
»

o
r
L~
)/

> L - | —

e | :

\&\}i\ 7 11{0.82.0,

0 0,2 0,4 0,6 0,8
technische Wertigkeit
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Bild 31: s-Diagramm zur Auswabhl der besten Variante

Die Variante 1 ist gemeinsam mit Variante 3 technisch die hochwertigste. Aufgrund der
besten Ausgewogenheit entscheidet jedoch Variante 4 die Bewertung fir sich. Zusam-
menfassend bietet die Siegervariante 4 gegeniiber herkémmlichen Aufbautechniken
folgende Vorteile:

Nachdem das technisch-wirtschaftiich wertvollste Konzept aus allen Varianten ermittelt
Wurde, ist es sinnvoll, die Siegervariante in Bezug auf die am Anfang der Studie zu
Grunde gelegten Forderungen nochmals kritisch zu iiberprifen. Dadurch kénnen die
besonderen Merkmale der erarbeiteten Loésung Gbersichtlich dargestelit werden.

3.5 Ausarbeitung der weiterfiihrenden Variante und Prototypenbau

Die als giinstigste Losung ermittelte Variante kann nun ausgearbeitet und die entspre-
chenden Unterlagen fiir die Anfertigung eines Prototypen erstellt werden. Zur raschen
und kostengiinstigen Erstellung (eingeschrankt) funktionsfahiger Muster ist Rapid Too-
ling, z.B. Giber im Lasersinter-Vertahren hergestellte Werkzeuge, eine bewahrte Metho-
de. Mit Abformungen aus solchen Werkzeugen kann das bei MIDs auftretende Problem
umgangen werden, daB die meisten der (iblichen Werkstoffe, die im Prototypenbau ein-
gesetzt werden, etwa bei der Stereolithographie, nicht oder nur schlecht metallisierbar
sind und sich somit nicht zur Fertigung von funktionierenden Demonstrationsteilen eig-
nen.

Auch bei dem Chipkarten-Projekt wurde eine Reihe von Prototypen erstellt und ver-
schiedenen Tests unterzogen, um die Ergebnisse des Projektes zu verifizieren. Aut
Grundlage der Variante 4 und Vorgaben von Seiten des Kunden wurde gemeinsam mit
dem Werkzeughersteller ein Design fir die Karte mit entsprechenden Werkzeug- und
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Spritztoleranzen ausgearbeitet. AnschlieBend wurden etwa 200 Prototypen gespritzt
und gepréagt. In den Versuchen zeigte sich die prinzipielle Tauglichkeit des Konzepts flr
den Einsatz. Naturlich sind zum Serieneinsatz verschiedene Verbesserungen erforder-
lich, insbesondere hinsichtlich der Biegesteifigkeit des Kartenkorpers.

Kartenkorper Kartenkorper mit Layoﬁf Komplett montierte Karte
(heiBgepragt) mit Etikett

Software

@in 4

Bild 32:  Aufbau der Prototypen

Indem Projekt "Datentragerkarte” wurden die entwickelten Methoden durchgehend an-
gewandt und haben sich als effizient bei der Beurteilung einer neuen Produktionstech-
nologie erwiesen. Durch die Bereitstellung einer an die optimale Aufbauorganisation
angenaherten Teamstruktur im Netzwerk und durch die Anwendung der ablauforgani-
satorischen Hilfsmittel konnte die Aufgabenstellung zur Zufriedenheit aller beteiligten
Partner geldst und eine Basis fiir die Anwendung der MID-Technologie in der Datentra-
gerindustrie geschaffen werden.




4 Aufstellen eines Anforderungsprofils

Hauptpunkt der Entschaidungﬁndung zum Einsatz der MI\D-—Technolog.m " d|e|MBZI yse
und Formulierung der an ein Produkt gestellten Anforderungen und die anschlie n he
Auswahl von Materialien und Fertigungsverfahren, die diesen Anfordémgen geir eg t
werden. In diesem Kapitel wird anhand der firr die MID-Technologie v'm;htlgstenﬁ :‘
striebranchen und einiger Produktionsverfahren (insbesondere Verbindungstechnik)
aufgezeigt, welche Anforderungen in die Entscheidungsfindung einflieBen mussen.

Wichtig ist in allen Fallen, das MID nur auf die Belastungen auszulegen, denen es :f't‘
sachlich ausgesetzt ist. Ein Messen an einzelnen Leistungswerten konv_entlone .
Technologien kann einen Verfahrenswechsel verursachen und Qamrt zu evmua;E gmmsrg:
schen Verteuerung der MID-Lésung fihren. Allerdings sind verschl.(?d‘ﬂﬁ‘e ok def , Schal
nikproduktion wichtige Normen nicht fir die Anwendung auf spmgegossene he ‘d .
tungstrager ausgelegt. Hier sollen einige DenkanstoBe fur eine entsprechende
Uberarbeitung des Technical Manual 600 der IPC gegeben werden.

An einen raumlichen Schaltungstrager wird eine Vielzahl untarschue_dluch;tt; 2:;‘3;:;
rungen gestelit. Neben den Einsatzbedingungen, die den groBten EinfluB auf ekt
des H‘erstellungsverfah:rens und des verwendeten Materials haben, spualgn 'aucﬁ i
geschaltete Produktionsverfahren und natirlich wirtschafitiche Faktoren eine Rolle.

At | E 3

Bild 33: Anforderungen an MID-Baugruppen

4.1 Anforderungen aus dem Einsatz

Die Hauptlast der Anforderungen an einen raumlichen Schaﬂunq5tf§9‘ef kg‘"""‘:z;‘ﬁ
dem Gebrauch des Produktes. Einige Aanordewrungsgruppap s‘lnq ,M jeden Jh?e s
reich gleich. Sie sind in zahlreichen Normen definiert, wobei auff das Fﬁﬂ'QUQQ‘; et
ren keine oder nur geringe Riicksicht genommen wird. MIDs massen die Beg!e ) s?u
derungen, die in der Regel an der kompletten, als "Black Box QGhand:ugln - :zgdgap:
gepruft werden, genauso Uberstehen, wie Baugruppen, die in einer be .:,en 9 n‘d(erh’das
Technologie hergestellt wurden. Es wird nicht eine Technologie gepruft, sonde
Ergebnis des Herstellprozesses.




4, Anforderungsprofile 39

Im DIN-Normenwerk, das auch DIN IEC (International Electrotechnical Commission)
Normen enthélt, sind eine Vielzahl von Normen enthalten, die auf alle elektrotechni-
schen, elektronischen und elektromechanischen Bauteile anwendbar sind und damit
auch fir spritzgegossene Schaltungstrager gelten. Sie sind bei der Entwicklung einer
Baugruppe auf jeden Fall zu beachten. Im folgenden sind einige der Ubergreifenden
Normen aufgelistet.

Die DIN IEC 326 [151] enthalt die Anforderungen und Prifverfahren, die auf Schal-
tungstrager anzuwenden sind. Fast alle in dieser Norm behandelten Anforderungen las-
sen sich sinnvoll auf MID Ubertragen. Es sind Prufverfahren fur die folgenden Anforder-
ungsbereiche enthalten: elektrische, thermische, chemische, mechanische, geometri-
sche und physikalische Anforderungen sowie Anforderungen an das Brandverhalten
von Schaltungstragern.

Die DIN IEC 60068 (teilweise umgewandeltin DIN EN 60068) [149] ist eines der grund-
legenden Werke fur Prifungen hinsichtlich Umweltbedingungen. Prifverfahren far die
folgenden mechanischen Anforderungen sind enthalten: Schocken, Dauerschocken,
Kippfallen und Umstlirzen, frei Fallen, Prellen, StoBen, Schwingen, Beschleunigung
und mechanische Widerstandsfahigkeit der Anschlisse. In DIN |[EC 68 sind Prifverfah-
ren fir die folgenden thermischen Anforderungen enthalten: Kalte, trockene Warme,
feuchte Warme, Temperaturwechsel und kombinierte Prifungen wie Temperatur und
z.B. niedriger Luftdruck, oder Schwingen, etc. In der Norm sind auch Prufverfahren flr
die folgenden physikalischen Anforderungen, die auch bei MID zutreffen, enthalten:
Salznebel und Dichtheit. Im chemischen Bereich erstreckt sich die DIN IEC 68 auf
Prifverfahren fir Schadigung durch Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und Mehr-
komponentenklima.

Die DIN IEC 60112 [150] definiert ein Prufverfahren zur Bestimmung der Vergleichszahl
und Priifzahl der Kriechwegbildung auf festen isolierenden Werkstoffen unter feuchten
Bedingungen. Dieses Verfahren dient zur Ermittiung des relativen Widerstandes fester
Elektroisolierstoffe gegen Kriechwegbildung, wenn die Oberflache unter elektrischer
Spannung der Beanspruchung von Wasser mit Zusatz von Verunreinigungen ausge-
setzt wird. Die nach dieser Norm ermittelten CTI- (Comparative Tracking Index) und PTI-
(Proof Tracking Index) Werte dienen auch zur Beschreibung der Widerstandstfahigkeit
von isolierenden Werkstoffen gegen elektrische Erosion.

In der DIN EN 50081 [147] sind grundlegende Richtwerte der EMV-Stéraussendung far
Anwendungsfelder dokumentiert, fir die noch keine eigene EMV-Norm erstellt wurde,
die DIN EN 50082 [148] definiert entsprechend die Richtwerte der EMV-Storfestigkeit
far diese Anwendungen festgelegt.

In der DIN IEC 60529 [153] ist ein Bezeichnungssystem erarbeitet worden, das die
Schutzarten durch Gehause systematisiert. Zusatzlich sind Prifungen dokumentiert,
die die Schutzarten entsprechend nachweisen konnen.

Normen zu allgemeinen mechanischen Kennwerten (Oberflachenrauhigkeiten, Tole-
ranzen etc.) sollen hier nicht behandelt werden.

Die Priifung fiir die Entflammbarkeit von Kunststoffen fir Bauteile in Einrichtungen und
Geréten ist vor allem in der amerikanischen Spezifikation UL 94 geregelt [161]. Sie be-
handelt die Einteilung und Prifung des Brandverhaltens von Kunststoffbauteilen. Das
generelle Werkstoffverhalten wird mit Hilfe von Probekérpern ermittelt. Auch die IEC 695
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enthalt Richtlinien zur Bewertung der Brandgefahrdung von elektrotechnischen Er-
zeugnissen. Im Teil 2 dieser Norm sind die Priafungen mit dem Glihdraht und der Nadel-
flamme definiert, die eine sehr breite Anwendung gefunden haben.

Die Entsorgung elektronischer Geréte richtet sich - zumindest in Deutschland - nach

dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [143] sowie der Informationstechnikgerate-
verordnung [142].

Neben diesen allgemeinguiitigen Normen kommen allerdings je nach Einsatzgebiet fur
bestimmte Bereiche stark unterschiedliche Anforderungsgruppen zum Tragen. -
lassen sich vier Anforderungsgruppen unterscheiden, die im wesentlichen mit den
wichtigsten Markten korrelieren:

* Automobil

* Multimedia (Telekommunikation, Audio/Video, Datentechnik
* Hausgerate

* Industrieelektronik

Die Anforderungen der verschiedenen Markte unterscheiden sich insbesondere hin-
sichtlich der Einsatztemperaturen, denen die Baugruppe ausgesetzt ist.

| PR
H Consumer/
& Hausgerite ,
t — o
ﬁ Multimedia/
\ Telekommunikation
_ T
Industrieelektronik: System-
|~ und Steuerungstechnik
s 7 e

Ny

Molded
Interconnect )
Devices

, Motor/Getriebe |
Automobil Anbau Karosserie |
| ——— * oy
-50 0 50 100 150 °C
Bild 34: Einsatztemperaturgrenzen fur die wichtigsten Mérkte der MID-Technologie

(nach [45])

Stellvertretend fir alle Markte sollen nachfolgend einige Anforden{ngen und \Prufvpr-
schriften aus der Automobilindustrie erlautert werden, da sie die scharfsten Aniord?rpn:
gen enthalten. Die Regelwerke sind unterteilt in mehrere Anforderungsklassen [162):

* Innenraum (extra: Tar, Dach)
* Karosserieanbau
* Motorraum (unterteilt:entfernt vom Motor/am Motor, Spritzwasser/trocken)

Gerade hier ist es wichtig, den jeweiligen Einsatzbereich genau im Augg Zu bahahgrﬁ.
um nicht unnétig hochwertige und damit teure Losungen einzusetzen. Einige Anforde-
rungen sind in der Tabelle von Bild 35 dargestelit.




4. Anforderungsprofile 41

Dem Einsatzort entsprechend gelten unterschiedliche Temperaturbereiche. Als nahezu
einheitlicher unterer Grenzwert werden -40°C angenommen. Hochstwerte von 150°C
werden im Motor- und Getriebebereich gefordert. Die Anforderungen an Bauteile im In-
nenraum bzw. in / an der Karosserie betragen von 80°C bis 120°C. Fir Karosserie-
auBenteile ist eine Nachlackiertemperatur im Bereich von 110°zu bericksichtigen. In-
nerhalb der oberen und unteren Grenze des Temperaturbereichs werden auch
Temperaturzyklen und Temperaturschock getestet. Das Verhalten von MID bei Tempe-
raturzyklen mit der Uberlagerung einer Vibrationsbelastung wird ebenfalls getestet. Die
Testverfahren sind hier jedoch kundenspezifisch.

Als Nennspannung werden 12 Volt angesetzt. Die Prufspannung wird in nahezu allen
Fallen mit 14%0,2 Volt angegeben. Wahrend der Prifung von Bauteilen, die wahrend
des Startvorgangs nicht funktionieren missen, wird ein Spannungsbereich von 9 Volt
bis 16 Volt gefordert, wobei der Verlauf der Betriebsspannung beliebig ist. Uberprft
werden weiterhin die Ruhestromaufnahme, das Verhalten bei kurzzeitiger Uber-bzw.
Unterspannung sowie der Isolationswiderstand, um nur einige Parameter zu nennen.
Wichtig fur die MID-Gestaltung ist hierbei die Beriicksichtigung der auftretenden Spit-
zenspannungen, sowie des geforderten Isolationswiderstandes. Diese Eckdaten be-
einflussen direkt die notwendigen Leiterbahnquerschnitte und Geometrien.
Ansonsten missen bei der Gestaltung des MID die gleichen Gestaltungsrichtlinien be-
achtet werden, wie sie auch bei der Entwicklung eines PCB-Layouts zu bertcksichtigen
sind. (EMV, Verpolsicherheit, KurzschluBfestigkeit, usw.).

Neben den eingangs erwahnten Temperaturbereichen sind weitere Anforderungen zu
erfillen. So ist fir Bauteile, die an von auBen zuganglichen Stellen verbaut werden, die
Nachlackiertemperatur auch dann zu beriicksichtigen, wenn sie selbst nicht nachlack-
iert werden. Ein weiterer Punkt ist die Chemikalienbestandigkeit. Zu berucksichtigen is:t
zudem der Einbauort des Bauteils. Ist dieser spritzwassergeschitzt, so werden niedri-
gere Anforderungen an die Mediendichtheit des Bauteils gestellt. Neben Labortests,
wie Thermoschock, Temperaturwechsel, Feuchte-Warme, Schadgas etc. wirdinder
Regel auch eine Lebensdauerprifung durchgefihrt.

Je nach Einsatzort ergeben sich weitere Anforderungen an das MID. Bei Sichtteilen ist
die Optik und Haptik ebenso zu beachten, wie z.B. Narbung und Glanzgrad. Zu beach-
ten ist hierbei, daB die Montage des MID, insbesondere der Létvorgang, Auswirkungen
auf die Oberflache des Bauteils hat. Dies muB durch eine geeignete Verfahrens- qu
Werkstoffauswahl beriicksichtigt werden. Der tatsachliche Anforderungskatalog ’fur
MID-Anwendungen ist durch das jeweilige Lastenheft spezifiziert. Hieraus konnen sich
Abweichungen gegeniber den unten genannten Anforderungen ergeben.

Der Beriicksichtigung von Umweltaspekten dient im Automobilbau unter anderem die
sogenannte "rote Liste". Sie bezeichnet Stoffe, die nicht oder nur gewissen Konzentra-
tionen in Bauteilen der Automobilindustrie vorkommen durfen.

Die nachfolgende Tabelle [66) stellt exemplarisch Teile der Anforderungen eines Auto-
mobilherstellers an elektronische Schaltungstrager dar. Sie kann jedoch nur als Orien-
tierungshilfe gedacht. Fir konkrete Anwendungen sind die Lastenhefte des jeweiligen
Anwenders zu verwenden.
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Elgenschaﬁ

Norm

Wert

Dauerstrom 1)

AT~ 1, Acy

Spitzenstrom 1)

DIN IEC 326-2-6.3
DIN IEC 326-2-6.3.2

AT~ |, Acy, 3.5x Iy far t< 0,5 sec

VDE 0535

500 V Sinus, 50 Hz, t=2sec

DIN 72551-5-3.6.3 §)

Kaltefestigkeit bei -40°C, 3kV

verhalten

S?as';.'“:("‘%'s‘ DIN 72551-5-3.5.3 6) 4h NaCl LosungU gy <5kV
i DIN 72551-5-3.6.2 ) Thermische Uberlastbarkeit, 24h, 120°C
Bl Schnelladen: 16V<Ug<25V | 3x (15 sec 25V, 10 sec 16V)
Betriebsspannung | DIN 40839-1 Prafimpuls 4, 12V
EMV aktiv (Emission) | DIN VDE 0879-3 Entstorgrad Il
EMV passiv ‘ Scharfegrad Ill, 1-220 MHz/1GHz
(Storfestigkeity | D'N 40839-4 W e 9 ,
: . DIN IEC 68-2-30-Db,zyklisch | > 1MOhm bei 500V
Kriechstromfestigkeit - = :
¢ DIN IEC 112 entsprechend Lastenheft »
| DIN IEC 68- 2- 47 Temperaturwechselzyklus Uberlagert
Vibrationsbelastung | Sinus gemaB DIN IEC 68-2-14
DIN IEC 68-2-6 0,2 gn (0.75mm)
Falltest | DIN IEC 68-2-32 RT, 1m; auf Betonboden, 2 x je Prufling
Mechanisch Haftfestigkeit der a i 8 N/mm
Lidisbabessn DIN IEC 326-3-7.1 0.8 7
ReibverschleiB DIN 72551-5-3.3.3 §) >200 Schabzyklen
Schockbeanspru- | DIN 40046-7 Halbsinus: 30g. 6ms ,
chung DIN IEC 68-2-29 1‘0’ | Halbsinus (DIN IEC 68-2-27)
Min./Max. g .40°C< T <80/100/120/150°C 2)
Bemebstemparatur DIN IEC 68'2'2 RH- 93‘
M DIN IEC 68-2-3, Ca T=40"C; RH= 93%, 21d, konstant
in./ Max. .
hte 95%, zyklisch
Lagertemperatur DIN IEC 68-2-30 rel.Feuc .
5 pr Variante 1, Db A i
Thenmisch Temperatur- DIN IEC 68-2-14, Ny, -40°C < T < 100/120/150°C %), 9)
wechselzyklen DIN IEC 68-2-30, Var. 1 Tu=25C; To = 55°C; RH=95%
i 1 <5sec,
Temperaturschock | -ufttest ®) 40T C<T< +80/100/120/150'C ?)
Wassertest #) tgctwan= 380C. 0°C<Tscrmas <4°C
Léttemperatur- 2 i
bestandigkeit ) 7
Losungsmittel- ) Prifung hlnﬁ nach dieser Vorschrift er-
besténdigkeit IPC TM 650-2.3.4.2A foigen, abhangig vom Einsatzort
Alterungs- und Korro- | Mehrkompontenklima: 0.2 ppm 505, 0.01 ppm H,80.2 - NO,.
sionsbestandigkeit 0,01 ppm Cl, T= 25°C; RH 75%; 21 d, Volumenstrom: 1m™ o Stunde
Salzsprihnebelpritung 82yklen
DIN 50021-SS ) %
Chemisch ' | Superkraftstofl, Dieselkraftstofl, Motore-
ndl, Arizonastaub fein, Hydraulikol, Au-
Chemikalien- DIN EN 228, DIN EN 500, | tomatikgetriebedi Kihlerfrostschutzmit-
bestandigkeit SAE 10 W 50, SAE J 726 | tel, Bafteriesure (37%ige Schwelel-
. shure), Bremsfiussigked, Kaltreiniger,
Spirftus
| Die Ber(hrung mit den Prifmaedien darf nicht zur Funktionsbeeintracht-
| gung fuhren ; o 2
Brand- Flammschutz | UL 94 [voviva
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Eigenschaft ‘ ~ Norm TEFRY Wert
Mediendichtheit SAE J 575 15 Zyklen
(Feuchtigkeit, Staub) | pIN VDE 0470-1 SAE J 726 b
UV-Bestandigkeit | 5)
Phyhsikalisch DIN 72551-5-36.5 ) [ max 1% Ausfalll; T,/T, berticksichtigen
Lebensdauer ) 9) o max 1% Ausfall innerhalb der definier-
ten Lebensdauer; T,/T, beriicksichtigen

) Oberflachenrauheit produk'tspezi‘ﬁsch. abhangig von Anwenderspezifikation
Formgenauigkeit produktspezifisch, abhangig von Anwenderspezifikation

’ MaBgenauigkeit DIN IEC 326-3-5.6.3 Positionstoleranz der Lochachsen
Geometrisch . — ;
keine Formabweichung DIN IEC 326-3-5.6 Toleranzen far LeiterbahnmaBe
des Lefterbildes | |PC TM 650-2.2.10A Toleranzen fir LeiterbahnmaBe
Folgende Vorgaben sind soweit wie moglich zu realisieren:
- leichte Demontage/ Trennbarkeit sortenreiner Materialien
Demontage i :
- Reduzierung der Sortenvielfalt
- Verwendung toxisch unbedenklicher Stoffe
- Servicefreundlichkeit e
- keine Stoffe und Materialien aus der "roten Liste
F%Jem?:rt-ug Rezyklierbarkeit - Mehrkomponententeile mit kompatiblen Werkstoffen

- Recyclingkonzept (Weiterverwertung, Wiederverwendung)

- - Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

- leichte Trennbarkeit von recyclinggeeigneten L{n::_i nicht

Entsorgun recyclinggeeigneten Bauelementen und Materialien .

ot ke - Gewichtsminimierung des schlecht recyclinggeeigneten Antel‘ls

- Vermeidung von abfallintensiven und schadstoffhaltigen Verfahren

') Die Dauer- oder Spitzenstrombelastung eines MID im Automobil ist stark vom Einsatz abhangig, es lassensichda-
her keine Zahlenwerte angeben

Die hier angegebenen oberen Temperaturen sind abhangig vom Einbauort

3) Betauung bis maximal 20 g H;0/m? Luft darf nicht verhindert werden

4) Bestehende Normen fir die Léttemperaturbestandigkeit sind auf MID nichtsinnvollanwendbar, kénnten allerdings
nach DIN IEC 68-2-20, oder DIN IEC 326-2 gepruft werden

5) UV-Bestandigkeit wird nicht gefordert von Schaltungstragern, konnte nach DIN IEC 68-2-5 gepruft werden

6) Norm bezieht sich auf Niederspannungsleitungen

7y Je nach Einsatzon

Bild 35: Tabelle zu den Anforderungen an rdumliche spritzgegossene Schaltungstra-
ger und andere elektronische Baugruppen im Automobil

Natirlich sind MIDs nicht nur in der Automobilindustrie Prifbedingungen 'pnterworfen.
Die Anforderungen der weiteren Anwendungsgebiete sind in [66] aufgefuhrt und dort
ebenso tabellarisch dargestelit.

4.2 Anforderungen und Problembereiche aus der Fertigung

Neben den Gebrauchsanforderungen stellt auch die Herstellung verschiedene Anfor-
derungen an einen raumlichen Schaltungstrager, die tber die aus dem Gebrauch hin-
ausgehen und daher bei der Konzeption besonders berlcksichtigt werden mussen.
Haufig bestimmen insbesondere die eingesetzten Verbindungstechnologien die Aus-
wahl von Materialien und Verfahren. Da die Anforderungen und die auftretenden Pro-
blembereiche aus der Fertigung vom gewahiten MID-Verfahren abhangen und durch
die Ausgestaltung der Fertigungsablaufe und -anlagen auch beeinfluBt werden konnen,
wird ihnen hier breiterer Raum gewidmet.
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4.2.1  Werkzeugbau und SpritzguB

Anforderungen, die (iber die Betriebsanforderungen hinausgehen oder der Auslegung
fur optimale Betriebsbewahrung widersprechen, treten in beinahe allen Abschnitten der
Verfahrenskette auf. Sollen zum Beispiel in einem dichten Gehause Schnapphaken ein-
gebracht werden, so sollten im Sinne einer gunstigen Werkzeuggestaltung Hinter-
schneidungen, die den Einsatz von Schiebern bedingen, vermieden werden. Dies be-
dingt jedoch ein Durchtauchen von Werkzeugteilen, was im spateren Gehause
Offnungen ergibt, die der Dichtigkeitsanforderung widersprechen.

Einl weiteres Konfliktfeld liegt in der Wahl MID-geeigneter Spritzparameter. Normaler-
weise ist es Ziel des Kunststoffverarbeiters, im Sinne kurzer Zykluszeiten mit moglichst
hohen Spritzdricken (kurze Formflllungszeiten) und niedrigen Werkzeugtemperatu-
ren (kurze Abkiihlzeiten) zu arbeiten. AuBerdem wird eine optisch moglichst anspre-
chende Oberflache angestrebt, was in der Regel gleichbedeutend mit einem geringen
Flllstoffgehalt in den Oberfldchenschichten des SpritzguBteiles ist. Bei einigen Werk-
stoffen, z. B. Polyetherimid, ist fiir ein optimales Ergebnis hinsichtlich MID jedoch eine
Pgrameterwahl erforderlich, die den klassischen Erfahrungswerten vollig widerspricht.
Hier muB (meist zu 30% glasfasergefiiites) Material mit moglichst geringem Druck und
hoher Werkzeugtemperatur (bis zu 180°C) verarbeitet werden, um eine langsame
Formflillung zu erreichen und das frihzeitige Einfrieren der Randschichten zu verhin-
dern. Fiir den MetallisierungsprozeB ist namlich ein hoher Fullstoffgehalt in der Operﬂz:x-
chenschicht erforderlich, damit der nachfolgende AtzprozeB entsprechende Angriffsfla-
chen fir die spatere Metallisierung schaffen kann. Dieser SpritzprozeB verlangert nicht
nur die Zykluszeiten, sondern fiihrt auch zu optisch wesentlich schlechteren Oberfla-
chen als sie bei fiir den SpritzguB allein optimierten Einstellungen zu erreichen waren.

SpritzguBteile MID-Technologie
~. Schnelle " I gleichmaBige
R Formfiillung Spritzdruck i Morphologie
kurze ‘ T mOinchStgerin-
Abkuhlzeit Werkzeugtemperatur ﬂ ge Spritzhaut
kurze Abkuhlzeit 7 ' _—
: S gleichmaBige
‘ geringe therm. Massetemperatur ﬁ . i
Schédigung Faserverteilung
glatte Fllistoffanteil in der Rand- aufschlieBbare
Oberflache schicht | Oberflache

niedng 1 hoch

Bild 36:  Unterschiedliche Spritzparameter fiir die klassische Kunststoffverarbeitung
und fir den SpritzguB zur Metallisierung von Thermoplasten

4.2.2 Vorbehandlung, Metallisierung und Strukturierung

Der nachste kritische Schritt in der Verfahrenskette ist die Metallisierung “905‘ den zu-
gehorigen Vorbehandlungsprozessen, wobei die Chemrkal‘ienbesmndugkent7der ver-
wendeten Kunststoffe die wichtigste Rolle spielt. Um wihrend der Vorbehandlung die
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Oberflache aufzuschlieBen, werden die Kunststoffe flr kurze Zeit bewuBt aggressiven
Medien, etwa Sauren oder Laugen ausgesetzt, die das Material schadigen. Der beab-
sichtigte Effekt, namlich das Aufquellen bzw. Anatzen der Oberflache, setzt sich jedoch
bei mangelhafter ProzeBflihrung oder falschen Wirkmedien unkontrolliert fort und zer-
stort die Thermoplastmatrix. Insbesondere amorphe Kunststoffe reagieren auf einige
Chemikalien sehr empfindlich mit SpannungsriBbildung.

Eine dhnliche Problematik beherrscht den Verfahrensschritt der eigentlichen chemi-
schen Metallisierung. Wahrend bei der Vorbehandlung die Konfrontationszeiten sehr
kurz sind, verbleiben die Werkstiicke bei der chemischen Metallisierung in der Regel
mehrere Stunden im Wirkmedium, z.B. einer Kupferldsung. Hierbei ist der Kontakt noch
wesentlich intensiver. Die Wirkung des Mediums bzw. darin enthaltener schadlicher
Stoffe wird dadurch verstarkt, daB das Metall ausgefallt wird und an der Oberflache des
Kunststoffteils verbleibt. Hierbei lagern sich auch Verunreinigungen ab [46], von denen
nur sehr schwer zu bestimmen ist, wie sie auf das Basismaterial wirken.

Die Schwierigkeit bei der Beurteilung der Schadigung durch den Vorbehandlungs- und
MetallisierungsprozeB liegt darin, daB ein chemischer Abbau etwa der Molekilketten
nur sehr schwer zu erkennen ist. Versuche haben gezeigt, daB selbst bei unveranderter
Zugfestigkeit unerwartete Spannungsrisse im Material auftreten konnen [87].

Die Aussagen zur Vorbehandlung und zur chemischen Metallisierung lassen sich auch
auf die elektrolytische Metallisierung und subtraktive bzw. semiadditive Strukturie-
rungsverfahren Ubertragen, bei denen Atzmedien eingesetzt werden. Die hier einge-
setzten Chemikalien kénnen auch zu einer Schadigung des Kunststoffs fahren.

4.2.3 Auftrag eines Verbindungsmediums und Bestiicken

Haufig sollen MIDs mit Bauelementen versehen werden. In diesem Fall sind bei den Wei-
terverarbeitungsprozessen Medienauftrag, Bestiicken und Léten/Ausharten verschie-
dene Grenzen zu beachten, die ausschlieBlich von der Herstellung der Baugruppe her-
rihren und fur den Gebrauch des MIDs véllig irrelevant sind, z.B. Randabstande oder
die Aushartetemperatur.

Fur diese Fertigungsablaufe sind fiir das Verarbeiten von MIDs geeignete Maschinen
auszuwahlen. Oft missen z.B. die Geometrie der Baugruppe und die DurchlaBhéhe
von Anlagen aneinander angepaBt werden. Kénnen die vorhandenen Maschinen nicht
adaptiert werden, muB die Geometrie der raumlichen Schaltungstragersubstrate den
Anforderungen entsprechend gestaltet werden.

Nach Fertigstellung des Substrates erfolgt zur Vorbereitung auf das Bestlicken des
Schaltungstragers mit Bauelementen als erster Schritt in der Weiterverarbeitungskette
der Auftrag eines Verbindungsmediums. Dies kann entweder Lotpaste, SMD-Kleber
oder ein leitend geflliter Klebstoff sein.

Bei herkdmmlichen Leiterplatten erfolgt dies in der Regel mittels Sieb- oder Schablo-
nendruck, was eine glatte Oberflaiche des Substrates erfordert. Um den Einsatz eines
dieser parallelen und 6konomischen Verfahren zu erméglichen, ist eine sich aus dem
Medienauftrag ergebende Forderung an ein MID, die ProzeBflache(n) zur Bestickung
von Bauelementen moglichst ohne hervorstehende Hindernisse zu gestalten. Soll hin-
gegen die geometrische Freiheit der MID-Technologie im groBten moglichen MaB aus-
genutzt werden, so wird es erforderlich, das Verbindungsmedium anders aufzubringen,
in der Regel durch Dispensen.
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Das Dispensen ist ein serielles Verfahren, bei dem nacheinander einzelne Medientrop-
fen auf das Substrat aufgebracht werden. Durch geeignete Gestaltung von Dispenskopf
und Schaltungstréiger muB die Zuganglichkeit der ProzeBflache b?-w- gmlgr da!rawuf be-
findlichen Verbindungsstellen fiir den Dispenskopf gewahrleistet sein. Dies bedqut rdas
Einhalten gewisser Randabstande, die je nach eingesetztem Fertigungsequipment
stark schwanken kénnen.

Bestlickkopf mit IR—Strahler
Zentrierzangen 5
| ©
1 c2
°3
'\ o >l 2§
mr Dispens- B.4s
£ 2.5
:Q n
£ | <=
=]
S
gl
2

Bild 37:  Geometrische Restriktionen bei "Weiterverarbeitungsvorgangen”
zum Sicherstellen der Verarbeitbarkeit von MIDs [13]

Der néchstfolgende Verfahrensschritt, das Bestiicken, fihrt im L
chen Anforderungen wieder Medienauftrag. Bei den handelstblichen aes!uckaut_omg-
ten unterscheidet man insbesondere nach Hochgeschwindigkeitsautomaten, die mit
relativ volumingsen Bestiickképfen zur gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Bauele-
mente und deren Absetzen in rascher zeitlicher Folge ausgerustet sind, und etwas
langsameren, dafir haufig genaueren Pick-and-Place-Automaten, die jeweils nur ein
Bauelement aufnehmen [128].

Bei beiden Varianten, insbesondere jedoch bei den Hochgeschwindigkeitsautomaten,
istder Platzbedarf und der magliche z-Hub des Bestiickkopfes sorgfaltig bei der Gestal-
tung des Schaltungstragers zu berlcksichtigen, sofern eine ebene Gestaltung mcht
moglichist. Hier sind je nach Maschinenpark sehr unterschiedliche Restriktionen zu be-
obachten [13]. Insbesondere ist (vor allem bei externer Bestuckung) auch darauf zu
achten, ob der Bestiickkopf mit einer mechanischen Zentrierung ausgerustet ist, oder
ob eine optische "Zentrierung” und Lagekorrektur erfoigt.

Neben dem Platzbedarf des Bestuckkopfes ergeben sich aus der Femgung auch Anfor-
derungen hinsichtlich der Anordnung der Bauelemente auf schragen Flachen. Wah-
rend sich kleine Bauteile, z.B. Chipkondensatoren und -widerstande, bei yemendung
geeigneter Verbindungsmedien problemlos auch auf senkrechten Wandflachen anord-
nen lassen, gelten fur groBere (schwerere) Komponenten Grenzwinkel, ab denen die
Gefahr eines Abrutschens besteht. Die entsprechenden Winkel sind in den Gestal-
tungsrichtlinien (Kapitel 8) aufgefiihrt.
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4.2.4 Verbindungstechnik

Als Verbindungstechnik zwischen Bauelementen und Substrat kommen fir spritzge-
gossene Schaltungstrager im wesentlichen drei Verfahrensgruppen zum Tragen:

- Loéten
- Leitkleben
- Bonden

Beiallen Gruppen unterliegt der Kunststoffkorper wahrend der Fertigung wesentlich an-
deren Bedingungen als im spateren Einsatz. Das Material muB daher hinsichtlich der
Fertigung ausgewahlt werden, auch wenn es beziglich der Gebrauchsanforderungen
unnétig hoch spezifiziert zu sein scheint. Allerdings konnen Thermoplaste gegenuber
kurzfristiger Temperaturschadigung durch Zugabe geeigneter Stabilisatoren wesent-
lich besser geschitzt werden als gegentber langfristiger Temperaturbelastung.

Wahrend im Gebrauch selbst bei den hartesten Automobilanforderungen fir elektroni-
sche Gerate maximal 150°C gefordert werden (darGber fallt der Metall-Kunststoffver-
bund bei herkdmmlichen Leiterplatten aus), treten beim Léten Spitzentemperaturen
von bis zu 270 °C (Reflow-Loten) bzw. 350 °C (Wellenléten) auf.

och Aufheiz- Haltephase Peakphase  Kihibereich
T bereich

"""" B e ik
200 +
TR === " Tschmelz

T EE e S THW

100 \
AT yril Schmelz \
50 + At : :
"/ i : i : *
1 2 3 4 5 t Min.

Bild 38: "Typisches” Infrarot-Lotprofil [45]

Dies liegt weit Gber den Dauergebrauchstemperaturen, aber unterhalb der Schmelz-
temperatur der meisten gebrauchlichen Thermoplaste. Falls eine Anpassung des Ver-
bindungsverfahrens nicht méglich ist, muB ein entsprechend temperaturfester (teurer)
Kunststoff eingesetzt und die Konstruktion darauf abgestimmt werden [37]. Die Verwen-
dung eines neuen Materials zieht eine Reihe von Qualifikationsprozessen fur Material,
Verarbeitung und ggf. Zulieferer nach sich.

Ein Problem bei der Kunststoffauswabhl ist, daB die herkdmmlichen, in der Literatur ver-
fiigbaren Kennwerte nicht aussagekréftig sind. Wahrend sich diese Werte (z.B. Vicat A
und B, Heat Deflection Temperature HDT) auf Langzeitbelastungen unter Einbringung
einer mechanischen Last beziehen, tritt beim Loten eine sehr kurzzeitige, dafir sehr hef-
tige Temperaturerh6hung ohne externe mechanische Belastung des Substrates auf.
Zusétzlich spielt der Wassergehalt beim Loten eine Rolle. Das im Kunststoff enthaltene
Wasser verdampft bei der plétzlichen Temperaturerhdhung, kann nicht geregelt aus
dem Spritzling entweichen und fuhrt zu Blasenbildung.

Einige Thermoplaste reagieren unter Lotbedingungen anders, als nach den Kennwer-
ten zu erwarten ware. So weist Polyetherimid eine hohere Wasseraufnahme auf als Po-
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A ' i ! | bei L6t-
lyethersulfon, 148t sich aber wesentlich einfacher verl6ten, da die Mali:r:jxe\::% ParEnpfdruck
temperaturen noch wesentlich stabiler ist als die von PES und SQFF\B ke
des entweichenden Wassers besser standhalten kann [130]. Die Blas
nur durch entsprechend langes Vortrocknen verhindert werden.

Neben der Wasseraufnahme und der daraus resultierenden Gefahr einer Bix:si;f:ﬁg
muB beim Léten von Kunststoffen auch bericksichtigt werden, daB T??eamoplasts lie.
treten, die oberhalb der Glastibergangstemperatur des betreﬂende;‘lv Mol
gen, was zu Rekristall‘isationsvorgéngen und damit zum Verzug dgs eei'gn ete Verrip-
Dem kann durch entsprechende geometrische Auslegung, .B. er:ne igelt auch die geek
pungdes Schaltungstrégers entgegengesteuert werdgn. NaturhcII sp

gnete Wahl der Verarbeitungsparameter eine entscheidende Rolle.

i ine Lo-
Ist der gewahlte Werkstoff nicht fiir das Léten mit Standardloten Qeet"g:g; ﬁ;g;ﬁ (100].
sung im Einsatz von niedrigschmelzenden Loten, etwa auf W'Sf"‘“ﬁ Léw‘éﬁahren‘ etwa
Eine weitere Ausweichméglichkeit besteht im Einsatz von selektive die nachste Umge-
mittels einer Lotfontane oder eines Lichtlotsystems, die jeweils nur die

( : ; St einbringungindas
bungderjeweils bearbeiteten Létstelle erhitzen und somit die Warme
Substrat drastisch verringern.

: - ik fur ge-
Neben dem Léten bietet sich das Leitkleben als anemative_Verb.r;g;r;?:::;fe‘g:‘uren%m
ring wérmeformbesténdige Thermoplaste an. Hier |jege'? e vAustzbarer Thermoplaste
aligemeinen im Bereich von 120-150°C, so daB der Bereich einse h zum Aushérten bei
im Vergleich zum Léten stark ansteigt. Einige Leitkleber sind auch der Einsatz von bei-
niedrigeren Temperaturen geeignet, etwa bei 80-90°C, so daB auc
spielsweise ABS f(ir Schaltungstrager maglich wird.

N
Y

preisgiinstigstes |
Material wahlen

'

Materialvorschlag ﬂhﬁg?grtia l‘ﬂ:"l:ﬁ G%S

verbin- anderes | Verfahren
dungsverfahren >— : . B P maalich?
gc’igflﬁch? neinLVerfahren wahien g

Q, JEnde } -

- , ahren und der Material-
Bild 39:  Reihenfolge beim Abstimmen der Verbindungsverfahren un
auswahl auf die Gebrauchsanforderungen

: ‘ ‘ raturbestandig-
In Abbildung 39 ist ein iteratives Vorgehen zum Abstimmen g?r:dTSrr:;Dsserfahrens oo -
keit des verwendeten Kunststoffs und des eingesetzten Verl ‘
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BerUcksichtigung der Anforderungen aus dem Betrieb der Baugruppe aufeinander vor-
geschlagen. Dies erfolgt ausgehend vom preiswertesten Werkstoff und dem kosten-
gunstigsten Verbindungsverfahren.

4.3 Wirtschaftlichkeitsanforderungen

Neben den Anforderungen aus Gebrauch und Produktion werden auch Anforderungen
aus wirtschatftlicher Sicht an ein MID gestellt. In der Regel mussen die Systemkosten
des als raumlicher Schaltungstrager ausgelegten Produktes niedriger liegen als die ei-
ner herkdbmmlichen Variante, um die Technologie erfolgreich einzuflhren.

4.3.1 Gesamtstickzahlen und LosgroBen

Eine wesentliche Randbedingung fir die Entscheidung fiir oder gegen die MID-Techno-
logie und fir die Auswahl eines Fertigungsverfahrens sind die zu erwartenden Stuick-
zahlen des Produktes. Wahrend sich einige Fertigungsverfahren, etwa das HeiBpragen
bereits bei relativ geringen Stiickzahlen lohnend einsetzen lassen, machen andere, ét-
wa der ZweikomponentenspritzguB, in der Regel erst bei groBeren Stickzahlen Sinn,
sofern nicht eindeutige technische Alleinstellungsmerkmale fiir den Einsatz eines be-
stimmten Verfahrens sprechen. Unter Stiickzahlen ist hier die Gesamtstlickzahl der zu
fertigenden Erzeugnisse zu verstehen. Sie hat wesentlichen EinfluB auf das Umlegen
von Werkzeug- und Entwicklungskosten sowie der erforderlichen Anlageninvestitionen
auf das einzelnen Teil. Dies wiederum bestimmt maBgeblich die Kalkulation.

Eine weitere fir die Entscheidungsfindung wesentliche Information ist die zu erwarten-
de Anzahl von Varianten und deren jeweilige LosgréBen. Einige Verfahren, etwa die
Laserstrukturierung, erfordern hohe Grundinvestitionen, was eine grofie Gesamtstlck-
zahl sinnvoll erscheinen IaBt. Die Flexibilitat des Lasers ermoglicht es jedoch, bereits
kleine Lose wirtschaftlich zu produzieren. Andererseits erfordert z.B. das HeiBpragen
nur eine relativ geringe Anfangsinvestition, bendtigt jedoch bei Geometrievariationen
einen neuen Stempel, was teilweise langere Wartezeiten fir dessen Herstellung erfor-
dert, wahren der Laser einfach und schnell umprogrammiert werden kann.

4.3.2 Verkaufspreis und Customer Added Value

Ganz wesentlich sind der erzielbare Verkaufspreis des Produktes und die Kostenstruk-
tur. Ziel muB es sein, durch den Einsatz der MID-Technologie nichtin erster Linie nur die
Kosten zu senken, sondern dem Produkt einen technologischer Mehrwert mitzugeben,
fiir den ein Kunde bereit ist, einen hdheren Preis zu bezahlen (Customer Added Value).

Ein solches Beispiel ist ein Sensor, dessen MID-Sensorkopf es ermoglicht, durph eine
Trennung von Sensor und AnschluBkabel den Austausch eines verschlissenen Sensors
wesentlich zu erleichtern und damit Stillstandszeiten an der Maschine reduziert. Der
Kunde ist bereit, fir einen solchen Sensor mehr zu bezahlen als fir ein Wettbewerbspro-
dukt ohne diesen Vorteil, so daB ein hdherer Preis des MID gerechtfertigt ist.

Ein weiteres Beispiel fur den Customer Added Value ist eine verbesserte Telekommu-
nikationssteckdose. Durch den Einsatz der MID-Technologie konnte ihre Geometrie SO
gestaltet werden, daf die Installation der Dose wesentlich rascher durchgefihrt werden
kann als bei einem herkdmmlichen Modell. Dadurch kann Montagelohn eingespart wer-
den, wodurch der Kunde trotz gleichen Preises einen Vorteil auf Systemebene erzielt.
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4.3.3 Taktzeiten

Die Wirtschaftlichkeit erfordert das Einhalten bestimmter Taktzeiten in der Produktion.
Dies gilt besonders fiir die chemische bzw. galvanische Metallisierung. GroBflachige
MIDs kénnentechnisch einwandfrei auf diesem Wege hergestelltwerden. Durch die Ab-
messungen und den in der Regel betrachtlichen Oberflacheninhalt der nicht zu metalli-
sierenden Bereiche solcher groBvolumigen Teile wiirden jedoch die Metallisierungsba-
der mehrere Stunden jeweils von nur einigen wenigen Teilen blockiert, wahrend in der
gl_eichen Zeittausende kleiner Teile gefertigt werden kénnen. Dies schlagt auf die Metal-
lisierungsstiickkosten durch und setzt der Herstellung groBer Teile enge Grenzen.

Gleiches gilt fur die Montage- und Verbindungstechnik. Es ist zwar moglich, hochkom-
plexe Geometrien mittels Dispenser und Sondermaschinen zu besticken. Die durch die
zusatzlichen Freiheitsgrade prinzipbedingt verringerte Geschwindigkeit fiihrt jedoch zu
verlangerten Taktzeiten, deren Mehrkosten auch durch geschickte Einsparungen in der
Systemmontage nur schwer zu kompensieren sind. Daran sind bislang viele der Losun-
gen gescheitert, die das direkte Strukturieren und Bestiicken komplexer elektronischer
Schaltungen auf der Innenseite eines Gehauses vorsahen.

4.3.4 Produktzyklen

Wichtig fur die Entscheidung zugunsten einer bestimmten MID-Herstelltechnologie,
iInsbesondere in der Einflhrungsphase, ist auch der zu erwartende Produktiebenszy-
klus. MaBgebend fir den wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes ist der Nettowert, den
es Uber seine Lebensdauer erzielt. Ein typischer Verlauf ist in Abildung 40 dargestelit.
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Bild 40:  Typischer Verlauf des Produktnettowertes Gber die Lebensdauer [117]

Nicht nur in den MID-Hauptmarkten Automobil und Telekom ist es erforderlich, jedes
neue Verfahren vor Einfihrung ausgiebig zu untersuchen und durch geeignete Testrei-
hen fur den Serieneinsatz zu qualifizieren. Die Testzyklen dauern in der Regel bei einer
neuartigen Technologie aufgrund der noch fehlenden Erfahrungs- und Vergleichswerte
langer als bei der Konstruktion eines neuen Produktes in einer herkommlichen Technik.
Bei sich rasch wandelnden Méarkten mit kurzen Produktlebenszyklen, etwa dem Markt
fur Mobilkommunikation, ist die Einflihrung der MID-Technologie in einem Unterneh-
men daher ein logistisch auBerst anspruchsvolles Projekt. In der Regel wird es erforder-
lich sein, ein oder mehrere Herstellverfahren anhand eines parallel entwickelten “Dum-
my”-Produktes zu qualifizieren, um dann die gewonnen Erkenntnisse ebenso schnell
wie bei einer herkommlichen Technik in ein Serienprodukt umzusetzen
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Eine Losung fur Markte, die sehr stark abhangig von Modeerscheinungen und Design-
wandel sind (z.B. Hausgerate, Unterhaltungselektronik), liegt darin, die Elektronik in
Technologiemodulen zusammenzufassen, die nur bei jeder zweiten oder dritten Uber-
arbeitung neu konstruiert werden mussen.

4.3.5 Risikobewertung

Eine weitere wirtschaftliche Anforderung wirtschatftlicher Natur an die MID-Technologie
ist die bei jeder Neueinflihrung durchzufiihrende Risikoanalyse. Diese kann anhand ei-
ner ProzeB-FMEA erfolgen und ergibt fir verschiedene Technologien (MID wie konven-
tionell) Risikoprioritatszahlen, nach denen das jeweilige technische Risiko abgeschatzt
werden kann [92]. Dabei gehen der Neuheitsgrad der Einzelprozesse sowie die Anzahl
neuer Verfahrensschritte ebenso ein wie die Beherrschung bestehender Prozesse.

Auch die Investitionen stellen ein Risiko dar. In der Anforderungsliste kann z.B. festge-
legt sein, daB die Montage auf bestehenden Anlagen zu erfolgen hat. Je nach deren Eig-
nung fir die Verarbeitung von dreidimensionalen Schaltungstragern, z.B. hinsichtlich
der DurchlaBhéhe oder der Bearbeitung dreidimensionaler ProzeBflachen hat dies na-
tdrlich Auswirkungen auf die Gestaltung der Produkte. Fir jeden Einzelfall ist erneut zu
ermitteln, welches Risiko fur die EinfGhrung getragen werden kann.

4.4 Vereinheitlichung der Anforderungen

Ein wichtiger Punkt fir die Weiterentwicklung der MID-Technologie ist der Ubergang
von der Baugruppen- zur Einkaufsteilpriifung bzw. das Erarbeiten von Regeln, die si-
chere Riickschlisse von den Testwerten der Eingangsprufungen auf die Erflllung der
verschiedenen Anforderungen durch die Baugruppe zulassen. Im konventionellen Be-
reich kann z.B. davon ausgegangen werden, daB eine Leiterplatte substratseitig zuver-
Iassig arbeitet, wenn die Haftfestigkeit der Bahnen auf dem Substrat 1,0 N/mm ﬂbe.lr-
steigt. Fiir MIDs werden in der Regel diese Werte unverandert ibernommen, ohne die
Mechanismen zu hinterfragen.

Neben einer Forschungsgruppe fiir die Erstellung des Handbuches wurde unter Mitwir-
kung des Autors auch eine Gruppe zur Vereinheitlichung von Testverfahren und das f«n\—
passen der Akzeptanzkriterien von Substraten fir elektronische Baugruppen gegrun-
det. Eine fur alle potentiellen Anwender einheitliche Norm zur Baugruppenprufung ift
derzeit allerdings nicht durchsetzbar. Bereits bei konventionellen elektronischen Gera-
ten verwendet jeder Hersteller seine eigenen Hausnormen in der Eingangsprifung. Da
bereits die Einzelbereiche nicht einheitlich sind, ist die Vereinheitlichung von Eingang-
sprifungen fiir Produkte mit so vielgestaltigen Auspragungen wie raumlichen Schal-
tungstragern ein nahezu aussichtsloses Unterfangen.

Nachfolgend werden einige Vorschldge erarbeitet, die z.B. zur Erweiterung der US-In-
dustrienorm IPC TM A - 600 [155] dienen kénnen, die der in der Elektronikindustrie fr
die Annahme von Schaltungstragersubstraten anerkannte Standard ist - auch in Euro-
pa. Bei genauer Analyse der Norm zeigt sich, daB die sich meisten Regeln der IPC 600
hinsichtlich der Beurteilung von layoutspezifischen Qualitatsmerkmalen sich unveran-
dert auf die MID-Technologie anwenden lassen. Insofern sind sie eine gute Ausgangs-
basis fiir die vereinheitlichte Beurteilung von MIDs. Einige basismaterial-, also epoxid-
harz- bzw. hartpapierspezifische Beurteilungskriterien sowie Kriterien, die sich speziell
auf laminierte Mehrlagenschaltungen beziehen, sind fur die MID-Technologie irrelevant
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und kdnnen daher unbeachtet bleiben. Allerdings weisen spritzgegogsene Schaltgpgs-
trager auch einige spezifische Eigenschaften auf, denen die Norm in der derzeitigen
Form nicht gerecht werden kann. Hierzu werden nachstehend einige Vorschlage flr Re-

geln unterbreitet. Diese konnen bei Bedarf in das Normenwerk der IPC TM A-600 einge-
arbeitet werden.

4.4.1 Kantenbeschaffenheit

Diese Annahmebedingung (IPC-Abschnitt 2.1.2 "Burrs”), die sich mit Absplitterungen
und Dellen an den Réandern des Substrates beschaftigt und sie in der IPC zweidimensio-
nal betrachtet, muB die Dreidimensionalitat von MIDs beriicksichtigen. Grundsatzlich
gelten die MaB- und Formtoleranzen gemaB DIN 4760 [145]. Zusatzlich istdie Lage von
Fehlerstellen zu Leiterziigen zu beachten. Eine zu unregelmaBige Kantenauspragung
kann zu Absplitterungen nach der Metallisierung und zu Fremdabscheidungen fiihren.
Auch muB die Gratfreiheit in zu metallisierenden Bereichen festgelegt werden.

optimal

zuruckzuweisen
Bild 41: Akzeptanzkriterien fiir den Kantenzustand von MIDs

annehmbar

Besonderen EinfluB auf die Metallisierung hat die Lage des Anspritzpunktes und der An-
spritzrest. Ein Anspritzpunkt oder eine Auswerfermarke darf keinesfalls auf einem Funk-
tionsbereich der metallisierten Flache liegen, da durch die Kristallstruktur um den An-
guB eine einwandfreie Metallisierung nicht maoglich ist. Selbstverstandlich sind auch
groBe Fehlstellen oder Blasen (Durchmesser groBer als 0,5mm) nicht zulassig.

4.4.2 Oberflaicheneigenschaften von MIDs

Die Oberflache sollte nach dem Metallisieren insgesamt relativ glatt sein und keine zu
hohe Rauhigkeit aufweisen. Einige sichtbare Anzeichen kdnnen Qualitatsprobleme an-
zeigen.

Unzulassig in den Oberflachen von MID-Teilen sind deutliche FlieBlinien oder Bindenah:-
te in metallisierbaren Bereichen, da sie eine schlechte Haftung der Metallisierung und
eine verringerte Stabilitat des Kunststoffteiles bewirken konnen. Zusatzlich muB bei
ZweischuBteilen das Auftreten groBer Fehlstellen, vor allem am Ubergang zwischen bei-
den Schissen, als Zurlckweisungskriterium aufgenommen werden. Unsaubere Trenn-
flachen konnen zum Eindringen von Metallisierungschemikalien tihren, was zu am ferti-
gen Teil nicht zu erkennenden Fremdmetallisierungen im Inneren des Bauteils und
somit zu einer Verfalschung der elektrischen Eigenschaften fihren kann. Brandstellen
sind ein Zeichen flr schlechte Spritzbedingugen.

Bei nicht sichtbaren Teilen sind relativ unsauber gespritzte Oberflachen tolerierbar, so-
lange Fehlistellen, Poren etc. einen Mindestabstand von den Leiterbahnen einhalten.
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Kontamination auf der Oberflache ist hingegen nicht zulassig, ebenso eine Verfarbung,
weil diese auf Beschichtungsparameter auBerhalb der zulassigen Toleranzen hinweist.
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Bild 42: Akzeptanzkriterien fir die Oberflachenbeschaffenheit von MIDs

Laut IPC TM-A 600 dirfen bei FR 4-Substraten Glasfasern der Verstarkungsmatten an
der Oberflache sichtbar sein, jedoch nicht freiliegen (Abschnitt 2.2.1). Dieses Kriterium
ist fiir die MID-Technologie ungeeignet, weil teilweise sogar Glas oder andere Fullstoffe
an der Oberflache liegen missen, um eine Metallisierung zu ermdglichen. Ein geeigne-
tes Akzeptanzkriterium ist hier eine ausreichende Umhdllung mit Matrixmaterial. Zu-
riickzuweisen sind Bauteile, bei denen die Oberflachenschicht keine Fasereinschlisse
aufweist, da dann eine haftfeste Metallisierung ebenfalls nicht moglich ist. Bei der opti-
schen Priifung der metallisierten Teile fallt dies im nichtmetallisierten Bereich auf.
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Bild 43: Akzeptanzkriterien fur die Oberflachentextur von MIDs

Auch im Inneren des Substrates sind nur gewisse Fehlstellen zulassig. Hier kann der
Abschnitt 3.1.1 "Laminate Voids" der IPC unverandert Gbernommen werden, sollte je-
dochin "Base Material Voids” umbenanntwerden. Gleiches gilt fir Abschnitt3.3.9 "Wik-
king", der Innenlagenfehler bei Mehrlagensubstragen behandelt.

4.4.3 Kennzeichnung des Schaltungstragers

Die bei den herkdémmlichen Leiterplatten moglichen Kennzeichnungsverfahren (IPC ™
A-600, Abschnitt 2.8) missen um das Einbringen von Kennzeichnungen in das Werk-
zeug, die sich am gespritzten Bauteil durch erhabene oder vertiefte Markierungen zei-
gen, erganzt werden. Eine solche Markierung istimmer zuldssig, solange sie die Eigen-
schaften von Leiterziigen bzw. die spatere Montage von Bauelementen nicht nachteilig
beeinfluBt. Unzulassig sind insbesondere erhabene Markierungen zwischen Pads, auf
die spater ein Teil montiert wird. Vertiefte Markierungen sind hier hingegen erlaubt. Er-
habene Markierungen sind generell unzulassig auf ProzeBflachen, die im Sieb- bzw.
Schablonendruck bearbeitet werden sollen.
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4.4.4 Abstand der Leiterziige

Als Erganzung der bestehenden Norm (Abschnitt 2.10.1.2) ist 'eS‘ZU‘ha”Fg"rd:aﬂng:
MIDs der festgelegte Mindestabstand der Leiterziige insbesondere auch ube
nicht unterschritten werden darf.

Pragewulste, wie sie beim HeiBpragen auftreten, kénnen in den Abstand d eingerechnet
werden (d.h. es zahlt der Abstand der Kupferkanten).

Bei der Laserstrukturierung magliche Karbonisierungen des Materials Ci_‘Uff%” hmgeéj_en
nicht auf den Abstand angerechnet werden, da sie teilweise leitend sem‘komjen. sze
Karbonisierung kann in einem etwa 500 um breiten Bereich neben den Le.nerznuge: a‘ b
treten. Sie enthalt metallische Riickstiande und ist durch eine starke Rauhigkeit gekenn-

zeichnet. Beim Entwerfen paralleler Bahnen wird empfohlen, die Isolation 1,5 mm breit
vorzusehen.

Bild 44: Behandlung von Pragewulsten beim HeiBpragen und Karbonisierungen hin-

sichtlich der Leiterbahnabstinde

Ein Weg zur Vermeidung der Karbonisierung ist die subtraktive Variante der Laserstruk-

turierung (siehe Kapitel 6). Damit sind Leiter-/Isolationsbreiten von minimal 25 um
mogllch

4.4.5 Durchkontaktierte Lécher

Mit ZweischuB-MIDs sind im Gegensatz zu herkémmilichen Leiterplattentechnologien
teilweise durchkontaktierte Locher moglich. Im Gbrigen gelten die Vorschrgften d%r IPC
(Abschnitt 2.10.4). Erganzend ist auch darauf hinzuweisen, daf bei heiBgepragten
MIDs Durchkontaktierung nur mit Zusatzwerkstoffen maglich sind.

P

ild 45:  Teilweise durchkontaktierte Offnung an einem Tragerbauteil fur Mikroschal-
ter in einem Joystick (Microsoft /| Mitsui-Pathtek)
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4.5 Aufstellen von Anforderungsprofilen

Aus den Anforderungslisten lassen sich relativ einfach Material- bzw. verfahrensspezifi-
sche Anforderungsprofile erstellen. Diese konnen mit entsprechend zu erstellenden
Eignungsprofilen einzelner Werkstoffe bzw. Werkstoffgruppen und von Verfahren korre-
liert werden und so eine Entscheidung fir ein Verfahren oder einen Kunststoff wesent-
lich erleichtern: je geringer die Abweichungen zwischen den Profilen, desto besser die
Eignung fir das jeweilige Produkt.

Prinzipiell sind die Anforderungen aus Gebrauch und Fertigung Gber das Verfahren aus
Kapitel 4.2.1/4.2.2 bekannt. Ihre dort bestimmten Gewichtungsfaktoren, die in die Nutz-
wertanalyse zur Bestimmung der optimalen Variante einflieBen, werden in das Anforde-
rungsprofil eingetragen. Zusatzlich kdnnen Kriterien aufgenommen werden, die geo-
metriebedingt sind. Die Gewichtungsfaktoren werden auf die sieben Punkte des
Anforderungsprofils normiert. Die Erflllung der Kriterien kann dann gemaB der in Kapi-
tel 4.2.2 dargestellten Nutzwertfunktionen eingezeichnet werden.

Um dem Anwender eine Entscheidungsbhilfe flr die Auswahl des fir seine Zwecke am
besten geeigneten Verfahrens zu geben, werden in Kapitel 6 aus den Erfahrungen von
Anwendern und Forschungsarbeiten Eigenschaftsprofile fir die gebrauchlichsten MID-
Herstellverfahren abgeleitet. Dasjenige Verfahren, dessen Eigenschaftsprofil die ge-
ringsten Abweichungen zum Anforderungsprofil der Anwendung aufweist, ist am be-
sten fir das jeweilige Projekt geeignet. Der Grad der Abweichung laBt sich dabei
anhand der Flachen zwischen den Linien des Anforderungs- und des Eigenschaftspro-
fils ablesen. Je kleiner die sich ergebende Flache, desto besser die Eignung.

Es gibt jedoch in jeder Anwendung einige Anforderungen, die unbedingt erfullt sein
miissen. Taucht also in einem Anforderungsprofil ein Wert hinsichtlich einer Eigenschatft
auf, bei dem das betrachtete Verfahren den Wert "Null” hat, so muB dieses Verfahren
von vornherein aus der weiteren Auswahl ausgeschlossen werden.

Dies gilt auch fiir Punkte, bei denen keines der derzeit verfigbaren MID-Verfahren einen
guten Wert aufweist, etwa die Multilayer-Tauglichkeit. Dabei ist allerdings zu beachten,
ob die MID-Technologie sofort in Serie zur Ablésung eines Produktes eingesetzt werden
soll, oder ob einige Entwicklungszeit zur Verfligung steht.

Es ist z. B. durchaus denkbar, Mehrlagen-Oberflichenverdrahtungen (analog der Sl-

MOV-Technik [134]) fir den Einsatz auf thermoplastischen Substraten zu modifizieren.

Unter bestimmten Voraussetzungen (ebene Substrate) ist ein Einsatz schon jetzt mach-

bar, es ist jedoch momentan kein Verfahren bekannt, um die Dielektrikumsschichten in

drei Dimensionen zuverlassig und vor allem gleichmaBig auf das Substrat aufzubrin-
' gen.

Jede Eigenschatft eines Verfahrens wird mit 0 bis 4 bewertet, wobei die Skala wie folgt
aufgeschlisselt ist:

nicht méglich / vollig ungeeignet

hoher Aufwand / schlechte Werte

mittlerer Aufwand / mittlere Werte

niedriger Aufwand / gute Werte

ohne Probleme madglich / bestens geeignet

AT
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Produkteigenschaften ProzeBparameter
3D—Eignung Invest/WZ-Kost
Fine-Pitch Serienanlauf
Stecker Anderungen
Durchkontakt Verfugbarkeit
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Bild 46:  Aufbau der Eigenschaftsprofile

Es ist besonders darauf zu achten, ob die Werte gleichmaBig voneinander abwelchen.
oder ob viele Werte gut Ubereinstimmen, einzelne AusreiBer jedoch dasﬂGesamtergeb«
nis verschlechtern. In diesen Fallen muB die Wichtigkeit des Kriteriums fur das Gesamt-
ergebnis Uberprift werden. _
Abweichungen sind sowohl nach oben als auch nach unten moglich. Liegen die Werte
des Eigenschaftsprofils des Verfahrens unterhalb denen des Anfo;rderungsprofjls der
Anwendung, so ist davon auszugehen, daB durch zusatzliche MaBnahmen (und Ko-
sten) die Werte verbessert werden kdnnen. Andererseits bedeutet eine Ubgrerfulﬂung
von Kriterien, daB ein technologisch zu hochwertiges Verfahren bgtraphtet wird, dessen
Einsatz ebenfalls die Gefahr unndtig hoher Kosten in sich birgt. Die Eigenschaftsprofile
sind somit ein praktisches Mittel, schnell einen Uberblick tiber die Starken und Schwa-
chen der verschiedenen dem Konstrukteur zur Wahl stehenden Verfahren zu geben.

Neben den allgemeingultigen Kriterien sind je nach Anwender noch zusa‘tzl‘lphe Punkte
in die Eignungsprofile der Prozesse einzutragen. Hierzu gehoren vor allem qas Vorharj-
densein der nétigen Anlagen und des erforderlichen Know-Howis im Betrieb bzw. die
Infrastruktur an ProzeBpartnern. Die Eigenschaftsprofile werden fir jedes Verfahren ge-
trennt nach Produkt- und Fertigungsanforderungen aufgestelit. Im Einzelnen sind fol-
gende Parameter zu beachten:

3D-Eignung: Anwendungen, bei denen das Leiterbild s‘ta'rk dreidimensiona{ﬂj ausg::
pragt ist, kdnnen nur mit bestimmten Verfahren wiﬁschaﬂhch hergestgllt we; en. ~
wertungskriterium ist hierbei z. B. die Méglichkeit, Hinterschneidungen zu strukturieren.

Fine-Pitch-Eignung: Dies ist wichtig, wenn Strukturen unterhalb etwa 1 mm Breite er-
zeugt werden sollen, z.B. Anschliisse hochpoliger ICs oder Durchfuhrungen mehrerer
Leiterbahnen unter einem Bauteil. Einige Verfahren haben hier klare physikalische
Grenzen.

Steckerstifte: Einige Verfahren eignen sich besonders gut zur Reahsugrungbrundum
metallisierter, von der Umgebung weitraumig isolierter Steckerstifte und ahnlicher Kon-
taktelemente.

Durchkontakt: Verschiedene Verfahren eignen sich nur mit Zusatzrpaﬂrjahmen oder
gar nicht fir Durchkontaktierungen. Dies ist bei der Auswahl zu berucksichtigen.
Multilayer: Die meisten MID-Verfahren sind nicht fur Mpllilaygr-Ahwggd;r}?enn zg:ggr
legt. Lediglich einige Folientechnologien kénnen derzeit mehrlagige Schaltung
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realisieren. Allerdings ist die Entwicklung von Multilayer-MIDs mittels mehrfacher Be-
schichtung und Strukturierung gut denkbar.

Abschirmung und Warmesenken: Die Verfahren unterscheiden sich in ihrer Eignung,
groBflachige Metallschichten aufzubringen, die als Abschirmflichen geeignet sind.
Gleiches gilt fur die Nutzung groBer zusammenhangender Metallvolumina als Wéarme-
senken oder -ableitungen.

Materialauswahl: Die Anzahl der beschichtbaren Materialien hangt von der je nach
ProzeB verwendeten Chemie ab. Hier ergeben sich leichte Unterschiede zwischen den
Verfahren.

Investitionen und Werkzeugkosten: Die erforderlichen Investitionen fir das Verfahren
bestimmen die Untergrenze an insgesamt herzustellenden Teilen, ab der die Fertigung
wirtschaftlich wird. Hierbei ist natlrlich zu beachten, daB die in den hier wiedergegebe-
nen Profilen enthaltenen Werte von einer Investition "auf der grinen Wiese" ausgehen.
Bereits in Unternehmen vorhandene Anlagen konnen die Werte stark verandern. Die Ko-
sten fir die Werkzeuge sind ein wesentlicher Teil der Investitionskosten jedes SpritzguB-
teiles. Bei Einlege- oder Mehrkomponentenverfahren sind sie hoher als bei anderen
SpritzguBanwendungen.

Serienanlauf: Die Summe der Komplexitaten der ProzeBschritte und Werkzeuge be-
stimmt die Zeit, mit der fir den Ubergang vom Prototypen zur Serienfertigung zu rech-
nen ist. Auch dies ist von Verfahren zu Verfahren stark unterschiedlich.

Anderungsaufwand: Je nach Strukturierungswerkzeug ist der Aufwand zur Andefu:ng
des Leiterbildes und damit die Flexibilitat des Verfahrens hinsichtlich kleiner LosgroBen
unterschiedlich.

Die Werte bei den Faktoren Invest/Werkzeugkosten, Serienanlaufzeiten ung Anqe-
rungsaufwand liefern einen guten Anhaltspunkt dafur, ob sich das Verfahren fir kleine
LosgroBen bzw. Stuckzahlen eignet.

Verfiigbarkeit: Bei einigen Verfahren ist die Abhangigkeit von einzelnen Fir__mel_w relativ
groB, sei es aus patentrechtlichen oder technischen Grinden. Dies kann fur eine Ent-
scheidung relevant werden, wenn eine zweite Bezugsquelle erforderlich ist.

Umweltschutz: Alle MID-Verfahren sind 6kologisch vertraglicher als herkommliche I:exi-
terplatten, da Duroplaste, die nur "energetisch recycelt” - also verbrannt - werden kon-
nen, durch regranulierbare Thermoplaste ersetzt werden [112]. Der durch die Metalli-
sierung entstehende Verbundstoff kann (ber geeignete Verfahren in Metall und
Kunststoff getrennt werden [42]. Einige Verfahren sind dartber hinaus beim Anwender
sehr umweltfreundlich, weil keine naBchemischen Prozesse erforderlich sind.

Natarlich sind solche Anforderungsprofile und ihr Abgleich mit den Eignungsprofilen
von Verfahren und Materialien nur zu einer ersten Vorentscheidung bei der Auswahl von
Kunststoff und HerstellprozeB geeignet. Fir jede Anwendung ergeben sich neben den
hier enthaltenen, immer wieder auftretenden Anforderungen, neue spezifische Krite-
rien, um die das Profil dann jeweils zu erganzen ist.

Die Verfahren, bei denen die groBte Ubereinstimmung mit dem Anforderungsprofil zu
erkennen ist, missen anschlieBend genau hinsichtlich der Zielfuhrung "Reduzierung
der Systemkosten” analysiert werden. Die Grundlagen dafur werden im nachfolgenden
Kapitel vorgestellt, in dem die Vor- und Nachteile sowie die technischen Grenzen ver-
schiedener Verfahren aufgezeigt sind.




5 Technische Grenzen von MID-Verfahren

Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl der MID-Technologie als Losung fur ein be-
stimmtes Problem oder fiir den Einsatz in einem bestimmten Produkt sind die techni-
schen Grenzen der Technologie im allgemeinen und bestimmter einzeln_er Herstellver-
fahren. Die MID-Technologie muB die aus der Anwendung und den Fertigungs- sowie
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen resultierenden Antorderungenl maoglichst
optimal erfiillen. Die jeweiligen Starken verschiedener Technologien lassen sichanhand
von Eigenschaftsprofilen, die dann dem gemaR Kapitel 5 hergeleiteten Anforderungs-
profil der jeweiligen Anwendung gegeniibergestellt werden, ubersichtlich darstellen.

5.1 Stromtragtahigkeit von thermoplastischen Substraten

Um bestehende, immer wieder in Projekten hinderliche Wissenslucken zu fUI‘Ieij, wur-
den verschiedene Untersuchungen zur Stromtragfahigkeit von thermoplastischen
Schaltungstragern durchgefihrt.

Eine Frage, die bei Uberlegungen zum Einsatz spritzgegossener Schaltungstrager im-
mer sehr haufig auftaucht, ist die Strombelastbarkeit von Leiterbahnen auf thermoplasti-
schen Kunststoffen. Folgende Faktoren haben EinfluB auf die Strombelastbarkeit von
Schaltungstragern: Breite, Dicke und Form der Leiterbahn sowie Umgebungstempera-
tur und zulassige Temperaturerhohung.

Insbesondere beim Design von Baugruppen, in deren herkommlicher Ausfihrung um-
spritzte oder eingelegte Stanzgitter die Leiterfunktion Gbernehmen, treten haufig hohe
Stréme auf, die in Automobilanwendungen bis zu 115 Ampére betragen kénnen [135].
Dies geht weit Giber den Bereich hinaus, fiir den bei Leiterplatten genormte Werte vorlie-

gen [152,156). Die Diagramme enden bei Werten zwischen 10A und 20A und bei Leiter-
breiten von 2,5 mm.

Eswar bislang nicht bekannt, wie sich die aus solch hohen Strémen resultierenden Tem-
peraturanstiege bei Thermoplastsubstraten gegeniber herkdommlichen, duroplasti-
schen Substraten verhalten. Ausgehend von den Normen wurden Uber die zu erwarten-
de Verlustleistung theoretische Stromtragfahigkeiten bestimmt. Diese wurden
anschlieBend anhand von zwei Testlayouts verifiziert. Layout 1 diente der Beurteilung
des Langeneinflusses der Leiterbahn, Layout 2 den eigentlichen Untersuchungen.
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Bild 47: Leiterbahnlayout 1 zur Bestimmung der S!romtragféhtgkeu von thermoplast-
schen Schaltungstragern: Elimination des Langeneinflusses
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Es zeigte sich, daB ab einer Leiterbahnlange von 70 mm der LangeneinfluB vernachlas-
sigbar ist. Layout 2 wurde auf Testplatten aus Polyetherimid (PEI), Polyethersulfon
(PES), Fluissigkristallpolymer (LCP), und Polyamid (PA) aufgebracht und mit bis zu 120
Abelastet. Zu Vergleichszwecken wurden auch Platten aus herkémmlichem FR-4-Mate-
rial untersucht. Um den theoretisch nicht herleitbaren EinfluB verschiedener Metallisie-
rungsverfahren beurteilen zu kénnen, wurde das Polyamid durch HeiBpragen (siehe
Abschnitt 6.3) metallisiert, die Gbrigen Werkstoffe auf chemisch-galvanischem Wege.
Die Untersuchungen berlcksichtigten auch unterschiedliche Lagen der Testkorper.
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Bild 48: Layout 2 zur Bestimmung der Stromtragfahigkeit von Thermoplastsubstraten

Um die erforderlichen hohen Stromstarken zu erreichen, wurde mit einer zweistufigen
Transformatoranordnung gearbeitet. Die Stromstarke wurde mit einem Zangen-
ampeéremeter gemessen, die Temperatur mittels Thermofihler und MeBwiderstand.
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Bild 49: Aufbau der MeBzelle fur die Stromtragfahigkeit

MeBwiderstand

Probekorper
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Bild 50:  Vergleich unterschiedlicher Stromtragfahigkeiten
bei unterschiedlichen Leiterdicken
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Die gemessenen Werte machen deutlich, daB der Einsatz thermoplastischer Schal-
tungstrager auch unter Belastungen moglich ist, bei denen herkdmmliche Leiterplatten
versagen. In den Versuchen konnte weder ein EinfluB der Substratmaterialien noch des
Metallisierungsverfahrens auf die Stromtragfahigkeit festgestellt werden, so daB die Er-
gebnisse nach Abbildung 50 als allgemein guiltig betrachtet werden kénnen. Wie zu er-
warten, sind dinne, breite Leiterbahnen aufgrund des besseren Abstrahlungsverhal-
tens bei gleichem Querschnitt héher belastbar als relativ schmale, dickere Bahnen.

Spritzgegossene Schaltungstrager ermoglichen es, Leiterbahnen nicht nur in einer
Ebene mit dem umgebenden Substratmaterial auszubilden, sondern auch erhaben
oder vertieft, und so die Flanken der Leiterzige mit zur Stromubertragung zu nutzen
und damit bei gleichem Flachenverbrauch eine groBere effektive Leiterbahnbreite un-
terzubringen.

b
Leiterplatte

- MID erhaben

MID vertieft

Leiterplatte: Gesamtbreite = b; MID: Gesamtbreite = b+2xt

Bild 51: Erhabene Leiterzige zur Erhbhung der Stromtragfahigkeit
(Mitsui-Pathtek Inc. / Eaton)

Um den EinfluB dieser Auspragung von Leiterziigen zu bestimmen, wurden frihere Rg-
ferenzmessungen [42) verifiziert. Es zeigte sich erneut, daB vertiefte Leiterzige eine ho-
here Stromtragfahigkeit aufweisen als erhabene, so daB dieser Auspragung der Vorzug
zu geben ist.

Hohe Stréme treten beim Betrieb elektrischer Geréte in der Regel nicht dauernd, son-
dern nur kurzzeitig auf, etwa beim Anlauten einer induktiven Last oder im Stoérungsfall
bis zum Durchbrennen der Sicherung. Um diese Bedingungen realistisch nachzustel-
len, wurden 2mm breite Leiterbahnen von 35 um Dicke untersucht. Bei 50 ms dauern-
den Stromimpulsen von 115 A traten keine Schaden auf. Somit wurde nachgewiesen,
daB der Einsatz von MIDs auch fir solche Einsatzfalle moglich ist.

Deutliche Unterschiede zwischen den Materialien zeigen sich jedoch bei der maximal
zulassigen Temperatur ohne Versagen. Platten aus PA wiesen hier die geringsten Re-
serven auf. Bei LCP versagt der Metall-Kunststoff-Verbund bei ca. 140°C, wahrend er
bei PES und PEI bis etwa 170°C stabil bleibt. Bei FR4 versagt der Verbund oberhalb
von 120°C.

5.2 Eigenschaftsprofile verschiedener Herstellverfahren

Zur Herstellung von MIDs sind viele unterschiedliche Herstellverfahren bekannt. Die
zahlreichen Variationen wurden im Rahmen einer Patentrecherche untersucht, auf die
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in Abschnitt 8 naher eingegangen wird. Die Verfahren lassen sich in Gruppen zusam-
menfassen [97], von denen die fiinf gebrauchlichsten in Abbildung 52 dargestellt und
nachfolgend ausfihrlich beschrieben sind.

Zweikomponenten-
spritzguB
In Mold Labeling HeiBpragen
@ (Ivonding)
3, Feststoff-
N metallisierung .
a *
w
2 |
o
c
) Laser-
5 Masken- direktstrukturierung
a : belichtung —
E galvanische
_g Metallisierung |-
=

Bild 52:  Die wichtigsten in Serie eingesetzen Herstellverfahren fir MID-Substrate

Man kann die Verfahren nach der Art der Substratherstellung (Ein- oder 2wg|kompo-
nentenspritzguB) und dem Aufbringen der Metallisierung (Feststoff oder chemisch-gal-
vanische Verfahren) klassifizieren. Nachfolgend wird zu den gebréuchlichstgn Verfah-
ren jeweils eine kurze Beschreibung abgegeben, dann die Starken und Schwa;hen des
jeweiligen Prozesses herausgearbeitet und abschlieBend ein Eigenschaftsprofil erstellt.

5.2.1 Zwelkomponentensprltzguﬂ

Beim ZweikomponentenspritzguB handelt es sich um eine Verfahrensgruppe, bei der
die Differenzen in der Metallisierbarkeit unterschiedlicher Kunststoffe z.ur Erz’melung ei-
ner selektiven Beschichtung genutzt werden. Die Metallisierung erfolgt im aligemeinen
stromlos volladditiv, kann jedoch bei Bedart galvanisch verstarkt werden. Dabei werden
externe Bricken zur Stromleitung erforderlich. Diese kénnen (iber eme_ Klemmvorrich-
tung beim Galvanisieren realisiert, aber ggf. auch direkt an die zu metallisierenden Bau-
teile ankonstruiert und nachtraglich entfernt (gebrochen, gestanzt, abgesagt) werden.

Bei den Verfahrensvarianten unterscheidet man zwischen solchen, bei denen die bei-
den Schusse direkt nacheinander in einem oder zwei Werkzeugen Earfolggn und an-
schlieBend die vollstandige Metallisierungs-Verfahrensfolge durchgefihrt wird und sol-
chen, beidenen der erste SchuB vor dem Umspritzen chemisch behandelt und dadurch
katalysiert wird (SKW-Verfahren = Sankyo Kasei Wiring Board). Da das SKW-Verfahren
durch den zwischen die SpritzguBprozesse geschalteten Katalysevorgang logushschg
Nachteile aufweist, ist davon auszugehen, daB neben technischen Vorteilen, etwa ei-
nem Aufrauhen des ersten Schusses durch das Katalysieren gnd ein damit verbunQp-
nes besseres Haften des zweiten Schusses, auch patentrechtliche Uberlegungen eine
wesentliche Rolle bei der Entwicklung des Verfahrens gespielt haben
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Bei den Verfahrensvarianten ohne zwischengeschaltete Katalyse unterscheidet man
noch das PCK-Verfahren (nach der entwicklenden Firma "Printed Circuit Board Koll-
morgen” genannt), das mit palladiumdotierten Werkstoffen fir den metallisierbaren
SchuB arbeitet, und solchen Verfahren, die ohne zusatzliches Katalysieren metallisier-
bare Materialien sind, etwa bestimmte Polyamid-Typen.

SprmgU\B T LJ u
erster SchuB ) ] |
i i lytisches Harz
@ metallisierbares nicht metallisierbares 1O KAt

Katalysieren WO o

zweiter SchuB

nicht metallisierbares mété‘;llrlsierba‘res nicht katalytisches Harz
Harz T Haﬁrz i -
Vorbehandlung/ e e
Metallisieren

Bild 53: Verfahrensbeschreibung ZweikomponentenspritzguB3 (nach[66])

In der Praxis wird der erste SchuB gespritzt und als Einlegeteil behandelt, d.h. er wird
zwischen zwei Werkzeugen umgesetzt. Bis jetzt ist keine Serienanwendung bekannt,
bei der beide Schiisse auf einer Maschine erfolgen. Durch die komplexe Geometrie der
Leiterbahnfiihrung auf den meisten ZweischuB-MIDs wiirde ein Schaltschieber- oder
Drehwerkzeug so aufwendig, daB das manuelle oder automatisierte Umsetzen des Vor-
spritzlings in die Form fir den zweiten SchuB bislang wirtschaftlicher ist.

e Beinahe jede Geometrie moglich
- komplexe Leiterbahnfuhrung
l@

optimale 3-D-Formgebung
+ e wenige Metallisierungsschritte
leicht Erhéhungen/Vertietungen

der Leiterbahnen realisierbar
einfaches Fuhren hoher Strome

® zwel SpritzguBformen notwendig
- hoher Anderungsautwand - gy
- rentabel nur bei hohen Stiickzahlen Haupteinsatzgebiet:
== - lange Serienanlautzeiten Teile mit relativ wenigen,
e Strukturierung durch Kunststoft komplexen Leiterbahnen;
- Feinleiter schwierig darstellbar hohe Stuckzahlen

Bild 54: Merkmale des Zweifachspritzgusses

Aus der sehr hohen moglichen geometrischen Komplexitat, dem hohen Aufwand beim
Werkzeubau und der Grenzen durch die Strukturierung wahrend des SpritzguBprozes-
ses ergibt sich als hauptsachliches Einsatzgebiet fUr die verschiedenen auf dem Zwei-
komponentenspritzguf aufbauenden Verfahren der Bereich von Baugruppen mit relativ
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wenigen, jedoch sehr komplex geformten Verbindungen bei hohen Stiickzahlen. Eine
weitere Domane der Zweikomponentenverfahren ist die Realisierung von Steckverbin-
dern und anderen stark dreidimensional geformten Verbindungselementen.

Produkteigenschaften ProzeBparameter
3D-Eignung Invest/WZ-Kost
Fine-Pitch Serienanlauf
Stecker Anderungen
Durchkontakt Verfugbarkeit
Multilayer Umweltschutz
Schirm/Warmes.
Materialausw.
|
e M B Eignung

Bild 55: Eigenschaftsprofile des Zweikomponentenspritzgusses

5.2.2 HeiBpragen

Beim HeiBpragen wird eine speziell galvanisch hergestelite, leicht abscherbare Kupfer-
folie Gber einen strukturierten Stempel auf das Substrat aufgebracht und mit diesem
Ve{bgnden. Durch die Entwicklung einer speziell aufgerauhten Pragefolie [20] wurde es
moglich, eine groBe Palette verschiedener Kunststoffe haftfest zu bepragen. Ein groBer
Vorteil des HeiBpragens ist die schnelle Taktzeit von nur etwa 1 Sekunde. Auch die erfor-
derlichen Investitionen beschranken sich auf eine Pragepresse und - je nach erforderli-
chem Automatisierungsgrad - entsprechende Handhabungseinrichtungen. Auch das
Fehlerj einer naBchemischen Behandlung im Metallisierungsbetrieb ist ginstig zu wer-
ten. Die Uberschissige Folie kann bei der Herstelifirma rezykliert werden.

Kunststoffsubstrat -
spritzgieBen

Substrat und Folie in
Presse einlegen

-

I
Y ,
ﬂ
& Durchkontaktierung

Pragen
r ¥ | Oberflachenveredelung (z.B. Sn)

Uberschussige Folie
abziehen , thermisch aktivierbare oder
anorganische Haftschicht

Bild 56:  Verfahrensfolge beim HeiBpragen

-

Wichtigste Grenzen beim HeiBpragen sind zum einen die Kinematik des Stempels, wel-
che die erreichbare Dreidimensionalitat einschrankt, und zum anderen die Strukturie-
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rung durch Abscheren des Metalls, die eine untere Grenze fir die Strukturfeinheit setzt.
Aus beiden Einschrankungen ergibt sich z.B., daB Steckerstifte nur sehr schwierig reali-
sierbar sind. Sie mussen in der Regel gesondert in das Substrat eingebracht werden,
z.B. Giber Einpressen. Auch Durchkontaktierungen sind nur mit ZusatzmaBnahmen rea-
lisierbar, da die Folie zwar von beiden Seiten in das Loch gepragt werden kann, sich die
beiden Folienabschnitte jedoch nicht unbedingt kontaksicher berthren. Ein Fillen der
Bohrung mit Leitpaste oder Lot ist erforderlich.

e Klebetechnik

- einfach zu handhaben

- geringe Anlageninvestitionen
- ® kurze Takizeiten

e keine chemische Metallisierung

- extrem umweltfreundlich i

e groBe Materialpalette metallisierbar

e Stempelkinematik bestimmt AnpreBdruck
- stark eingeschrankte Dreidimensionalitat
= mm&mﬁﬁhmb& cm' S | Haupteinsatzgebiet:
® Folie nur an Oberflache ‘ Massenteile mit
- Durchkontaktierung erfordert einfacher Geometrie
ZusatzmaBnahmen Commodity-Kunststoffe

Bild 57: Merkmale des HeiBprageverfahrens

Aus den spezifischen Vor- und Nachteilen des HeiBprageverfahrens ergibt sich seine
Eignung insbesondere fir den Einsatz bei Massenteilen mit relativ einfacher Geometrie.
Die Unabhangigkeit von chemischen Metallisierungsverfahren und die geringe Bela-
stung der Basismaterialien pradestiniert das Verfahren auch fiir den Einsatz bei Com-
modity-Kunststoffen.
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Bild 58: Eigenschaftsprofile des HeiBpragens

5.2.3 Laserstrukturierung

Von der Laser-Direktstrukturierung ist eine Vielzahl von Varianten bekannt. Das ge-
brauchlichste Verfahren ist das von Siemens entwickelte SIL-Vefahren [50]. Nach dem
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Aufbringen einer chemischen Grundverkupferung von einigen wenigen um wird die
Kupferschicht galvanisch auf das gewunschte EndmaB verstarkt. AnschlieBend wird auf
galvanischem Wege eine Zinnschicht als anorganischer Atzresist aufgebracht. In diese
Zinnschicht koppelt beim anschlieBenden Strukturieren, bei dem lediglich die Isolati-
onskanale freigelegt werden, der Nd:YAG-Laser ein. Das in den Isolationskanalen frei-
gelegte Kupfer kann dann bis auf den Kunststoff abgeatzt und so die Leiterbahnen iso-
liert werden. Statt Zinn kann auch ein organischer Atzresist eingesetzt werden [129].

SpritzguB

O

Oberﬂéchenvorbehandlung

chemisch Kupfer

galvanisch Kupfer verstarken

&

il
il

Atzresist auftragen

Atzresist laserstrukturieren

galvanisch Kupfer Diﬂerenzréi;zen

verstarken
Bild 59:  Verfahrensketten bei der Laserdirektstrukturierung

Kupfer atzen

Eine Variante [66] strukturiert direkt das Kupfer und hinterlast nur eine dunne FlestkuD‘_
ferschicht nach der Laserstrukturierung, um Pyrolyseprozesse (Karbonisierung) bei
teilaromatischen Kunststoffen zu vermeiden. Der Kohlenstoff wirde zwischen den Lei-
terbahnen den Isolationswiderstand zu sehr reduzieren. Alternativ kann direkt nach
dem chemischen Verkupfern eine Resistschicht aufgebracht werden. Diese wird an den
Stellen, die spater Leiterbahnen bilden sollen, mittels des Lasers sublimiert. Die frE{lQB'
legten Bereiche der Kupferschicht werden nun galvanisch auf die gewuschte Enddicke
verstarkt, wobei die sich (ber das gesamte Substrat erstreckende Chemisch-Kuph‘a‘r-
Schicht als elektrische Kontaktierung der einzelnen Leiterzuge genutzt wird. Anschlie-
Bend wird zuerst der Atzresist und dann die unverstarkten Bereiche des Kupfers durch
einen DifferenzatzprozeB entfernt.

In letzter Zeit werden verstarkt additive Verfahren mit Laserdirektstrukturierung dlskp-
tiert [31,57], etwa das Auftragen und anschlieBende selektive Aktivieren eines Kalalysa;‘
tors mit Laserstrahlen oder das selektive Aktivieren im Kunststoff enthaltener quchlé-
ge. Ein wesentlicher Vorteil dabei ist die im Vergleich zum Abtraggn des me}allu'schqn
oder organischen Resists wesentlich geringere erforderliche I_\ltnvnerungser?ergle. Die
Strukturierung erfolgt in allen bisher genannten Fallen sequentiell, d.h. ‘dp.rc‘h Abfahren
der Strukturen mit dem Laserstrahl. Dies ermoglicht eine sehr hohe Flexibilitat der Struk-
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turierung, da fur eine Layoutanderung lediglich die Strahlfiihrung der Laseranlage neu
programmiert werden muB. Ein neues Werkzeug o.4. ist nicht erforderlich.

Bild 60:
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Eine weitere Variante der Laserstrukturierung ist die Durchstrahlung von Masken mittels
Excimerlaserstrahlung. Dieses parallele Verfahren eignet sich hervorragend fur die Ab-
bildung feinster Strukturen, istaber nach dem derzeitigen Stand der Technik nur far relg-
tiv kleine Bereiche und ebene Strukturen verfiigbar. Eine Anlage zum Strukturieren drei-
dimensionaler Substrate wird gerade entwickelt [30].

Strukturierungssteuerung
nur durch Software

auBerst flexibel
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e hohe Anlageninvestition Teile mit hoher Variantenﬂgxlbnlwtat |

- rentabel bei hohen Stickzahlen Teile mit groBen Metallflachen
Bild 61: Merkmale der Laserdirektstrukturierung

Als Haupteinsatzgebiet der Laserstrukturierung bieten sich Teile mit sehr feinen Leiter-
strukturen an, die in einer Vielzahl von Varianten gefertigt werden sollen. Kleine Losgro-
Ben sind problemlos realisierbar. Ein weiterer Vorteil des subtraktiven Verfahrens kann
sein, daf relativ groBe Metallflachen stehen bleiben, die zur elektromagnetischen Ab-
schirmung eingesetzt werden konnen. Dies kann jedoch bei anderen Einsatzfeldern
auch zum Problem werden, wenn etwa unter Netzspannung erforderliche Luft- und
Kriechstrecken nur schwierig erreicht werden konnen.
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Produkteigenschaften ProzeBparameter
3D-Eignung Invest/WZ-Kost
Fine-Pitch Serienanlauf
Stecker Anderungen
Durchkontakt Verfligbarkeit
Multilayer Umweltschutz
Schirm/Wéarmes.
Materialausw.
o} N [ N[ B3 Eignung

Bild 62:  Eigenschaftsprofile der Laserdirektstrukturierung

5.2.4 Maskenstrukturierung

Die Maskenstrukturierung mit semiadditiver Metallisierung (wie herkémmliche Leiter-
platten) ist das alteste bekannte Herstellverfahren fiir raumliche Schaltungstrager. Nach
dem SpritzgieBen des Kunststoffteils und der Oberflachenaktivierung erfolgt eine ganz-
flachige chemische Grundmetallisierung mit einer ca. 2um diinnen Kupferschicht. Dar-
auf wird ein elektrophoretischer Photoresist aufgebracht. Das Aufbringen des Resists
ist ein selbstlimitierender ProzeB, so daB eine gleichmaBige Schichtdicke entsteht.

SpritzguB

-

g

behandlung

=

chemisch Kupfer

-

Photoresist auftragen

-

Mit 3-D-Maske belichten

-

Photoresist entwickeln

-

galvanisch Kupfer

-

Photoresist entfernen

-

chemisch Kupfer atzen ;
Bild 63: Verfahrenskette beim Maskenstrukturieren mit semiadditiver Metallisierung
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Das Bel?chten er_'folgt mit Hiilt‘e einer Photomaske und mit UV-Licht. Der belichtete Photo-
resist wird entwickelt und im nachsten Schritt die Leiterbahngeometrie zur gewlnsch-
ten Schichtdicke elektrolytisch verstarkt. Nach Aufbringen einer Atzmaske und Entfer-

nen des Photoresists wird das anfangs aufgebrachte und jetzt nicht mehr bendétigte
chemische Kupfer weggeatzt.

e Strukturierung analog planarer Technik
hohe ProzeBsicherheit

I e Masken preiswert
~ - geringe Anderungskosten
- lukrativ fur kleine LosgroBen

Feinleitertechnik moglich

~kaum Hinterschneidungen maglich
eingeschrankte Dreidimensionalitat
beschrankte Maskenhaltbarkeit
Rastaufwand
3D-Maskenbelichtung durch Laser — =
Investition in Anlagen Haupteinsatzgebiet:
Semiadditive Metallisierung Feinleiterteile "

- viele ProzeBschritte Teile mit hoher Variantenflexibilitat

Bild 64: Merkmale der Maskenstrukturierung

Mit dem Maskenbelichtungsverfahren sind feine Leiterbahnbreiten (21 50um) maglich.
Durchkontaktierungen sind problemlos zu erzeugen. Die Ausfuhrung der Photomasken
in zwei Halften bedingt allerdings Einschrankungen bei der Komplexitat der Leiterbahn-
geometrie, da die Photomaske in der Trennebene nicht am MID anliegt.

In Europa wird die Maskenstrukturierung in erster Linie fur Teile mit ebenem oder anna-
hernd ebenem Leiterbild eingesetzt, da sich die Herstellung und Handhabung dreidi-
mensionaler Masken als sehr komplex erwiesen hat. Bei ebenem Leiterbild konnen hin-
gegen herkdmmliche Filme verwendet werden, wie sie zur Belichtung von Leiterplatten
im Einsatz und die ohne Probleme erhaltlich sind.

Produkteigenschatten ProzeBparameter

3D-Eignung | Invest/WZ-Kost
Fine-Pitch | Serienanlauf
Stecker | Anderungen
Durchkontakt [ Verfugbarkeit
Multilayer [ Umweltschutz
Schirm/Warmes. o 1 2 3 4

Materialausw.

0 1 2 38 4
Bild 65: Eigenschaftsprofile der Maskenstrukturierung

Wesentliche Vorteile der Maskentechnologie liegen in ihrer weitgehenden Analogie zur
Strukturierung herkommlicher Leiterplatten, was das Risiko bei der Einfuhrung dieser
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Technologie rglativ gering hélt, und in der Anderungsflexibilitat, die bei planaren Filmen
ebenso hoch ist wie fiir konventionelle Leiterplatten.

Die Eigejnschaften der Maskenstrukturierung und ihrer Varianten fuhren als Hauptein-
Sa?Zerlete zu feinstrukturierten Teilen mit hoher Variantenflexibilitat. Gelingt es, das
Leiterbild Uber ebene Filme abzubilden, ist auch schon bei geringer Stickzahl ein loh-
nender Einsatz der MID-Technologie méglich.

5.2.5 Hinterspritzen von Folien

E}elm Folienhinterspritzen wird eine separat hergestellte ein- oder doppelseitig struktu-
rierte flexu‘ble Leiterbildfolie in ein SpritzgieBwerkzeug eingelegt und mit Kunststoff hin-
terspritzt. Wenn die Folie im Werkzeug nichtin einer Ebene liegt, muB sie vor dem Einle-
gen durch Warmumformen der Kontur der Werkzeugkavitat angepaBt werden. Die Lei-
terbahngeometrie kann unabhéngig vom SpritzgieBwerkzeug gedndert werden. Nach
de.m SpritzgieBen kann das MID galvanisiert werden, um die Metalldicke der Leiterbild-
folie aufzubauen, oder um ein Oberflachenfinish zu erzeugen.

Die Verbindung zwischen Folie und Kunststoff erfolgt durch einen Haftvermittier, der
t?elm Spritzen durch die Temperatur der Kunststoffschmelze aktiviert wird. Wenn die Fo-
lie aus dem fir das Hinterspritzen verwendeten Kunststoffmaterial oder einem zu die-
sem schmelzevertraglichen Material besteht, ergibt sich die Verbindung durch ein
leichtes Anschmelzen und VerschweiBen der Folie mit dem Kunststoff.

Kunststoffolie
herstellen

o

. - Folie
Folie strukturieren ‘ Leiterbiid
Folie thermoformen 652 '

@ Jhiss: ) Substrat

Folie hinterspritzen

Bild 66:  Verfahrenskette beim Hinterspritzen von Folien

Fur eine weitere Variante der In-Mold-Technologien, das AlT-Verfahren, wird eine Mehr-
schichtfolie aus Kupfer und Aluminium verwendet. Die Kupferschicht wird vor dem
SpritzgieBen strukturiert und die Aluminiumschicht spater abgeatzt. Dieses Verfahren
erlaubt den Einsatz von PPS als Substratmaterial, da es auf einer mechanischen Verbin-
dung zwischen Substrat und Metallisierung basiert. Bei einer Variante, dem Transfer De-
cal-Verfahren, wird das Leiterbild von einer Tragerfolie Ubertragen und diese Tragerfolie
nach dem SpritzgieBen vom Werkstuck entfernt.
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Folie Aluminiumfolie
Leiterbild Leiterbild

Bild 67: Transfer-Decal-Verfahren (links) und
AlTVerfahren (rechts, mit Druckknopfstruktur der Folie)

Das Hinterspritzen erlaubt als groBen Vorteil, die Strukturierung des Leiterbildes aufver-
schiedene Weise an der ebenen Folie durchzufuhren, bevor die dreidimensionale Fest-
legung der Geometrie durch das Hinterspritzen erfolgt. Durch das Vorliegen der Leiter-
ziige auf einer flexiblen Folie ist es auBerdem maoglich, durch eine teilweise Hinter-
spritzung auf einfache Weise Starr-Flex-Schaltungen ohne aufwendige Laminierungs-
prozesse zu erzeugen. Dies ermaglicht die einfache Einbindung des MID in die Periphe-
rie.

Ein weiterer Vorteil der Folientechnologie liegt darin, daB kein ganzes (groBes) MID me-
tallisiert werden muB, wenn nur einige Leiterbahnen benttigt werden. Nachteilig ist vor

allem, daB das Leiterbild in abwickelbarer Form vorliegen muB, und daB im SpritzguB-
prozeB die Folie als labiles Einlegeteil gehandhabt werden muB.

e Strukturierung erfolgt zweidimensional
- bekannte Prozesse, einfache Anlagen
- hohe ProzeBsicherheit

| *® FilmgroBe kaum beschrankt
+ - groBe MIDs wirtschaftlich herstellba

e Film mehrlagig beschichtbar
Multilayer-MID moglich

e verschiedene Metallisierungsverfahren

® Leiterbild muB abwickelbar sein -
- eingeschrankte Dreidimensionalitat Haupteinsatzgebiet:
JEcNes Elrisgstall in Warzbug Teile mit geringer Dreidimensiona-

- ProzeB aufwendig . ) : L
e Zusétzliches Teil (Logistik) !lta'f. Feinleiter, flexible Anbmndung

Bild 68: Merkmale des Folienhinterspritzens

Schwerpunkte des Einsatzes der Folientechnologie sind somit Teile mit relativ geringer
dreidimensionaler Auspragung und einer flexiblen Anbindung an die Umgebung, bei
denen ein komplexes, feines Leiterbild gefordert ist, das in der Ebene kostengunstig
strukturiert werden kann, bevor die Folie beim Hinterspritzen dreidimensional verformt
wird.
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Produktelgenschaﬂen ProzeBparameter |

3D-Eignung Invest/WZ-Kost

Fine-Pitch Serienanlauf

Stecker Anderungen

Durchkontakt Verflgbarkeit

Multilayer Umweltschutz
Schirm/Warmes.
Materialausw.

[ Eignung

Bild 69: Eigenschaftsprofile Folien hinterspritzen

5.2.6 Mechanische Strukturierung und Siebdruck

Neben den fiinfin den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten gebré_uqhhchsten:afl;;_—
lienvon Strukturierungsverfahren existieren noch einige weitere. Da snele‘do?h seny
Spezifisch eingesetzt werden, werden sie hier zusammenfassend beschrieben. %asr
Aufstellen eines Eignungsprofils fir diese speziellen Verfahren erscheint aufgrund de
spezifischen Randbedingungen des jeweiligen Einsatzes nicht sinnvoll.

‘B_Ei dpn mechanischen Strukturierungsverfahren werden zwei Varianten unterschi%dgg;
die sich nur geringfligig voneinander unterscheiden. Fur beide Verfahren gilt, daf

Einkomponentenspritzﬂing ganzflachig metallisiert wird. Die Strukturierung erfolgt
durch Frasen.

SpritzguB

b

Metallisierung

Frasen der Isolationskanile . E

Bild 70:  Mechanische Strukturierung

B[

Ein organischer Atzresist oder ein direkt metallisierbarer Primer kann bei geelgnett?r
Form der ProzeBflache auch direkt mittels Siebdruck aufgebrachl werderj. Alterr'u::Tl v
kann das Leiterbild im Siebdruckverfahren auch in Form einer Leitpaste qurekl auf die
unmetallisierte Oberflaiche des SpritzguBteils aufgetragen und anschlieBend aus-
gehartet werden.

Zum Aufbringen von Katalysator, Atzresist oder Leitpaste sind auch andere Druckver-
fahren, z.B. Tampondruck, denkbar.




5. Technische Grenzen ) 73

SpritzguB ‘ } R DSRAIRI l

Vorbehandlung 1

Primer drucken

: HEE W
chemisch/galvanisch Kupferl

Atzresist entfernen

Bild 71:  Siebdruck von Atzresist

5.2.7 Kombinationen von Herstellverfahren

In bestimmten Situationen kann ein einzelines Herstellverfahren nicht die optimale Lo-
sung bieten. Dann ist es sinnvoll, mehrere Prozesse zu kombinieren. Z. B. kann ein An-
schluBmuster per HeiBpragen strukturiert und anschlieBend teilweise fur das Aufbrin-
gen eines Fine-Pitch-Bauelementes nachbearbeitet werden oder es kann in einem
ZweischuBteil eine durchgehend metallisierte Flache vorgesehen sein, die dber eine
Maske fir verschiedene Layoutvarianten unterschiedlich strukturiert wird. Folgende
Kombinationen erscheinen hierbei sinnvoll:

=T v R B
% g S c [ e = g7
N ] o , @ o| | o
Verfahrenskombination 8 % 5|2 %"E $2 | §5 |..5 28
£5 |385|°<%| 58 | 82 (3g3| *°
< | =% |So%
: ZWéikomponentensprﬂzguﬂ X X X X X
. HeiBpragen X addit. | subtr. | subtr.
Laserdirektstrukturierung X Jeaddit| - X :
Maskenstrukturierung X X X X
Primeneéﬂﬁofégie " X
Folie hinterspritzen X | addit.: nur additiv sinnvoll
Leadframe / Pins einspritzen . ‘ subtr.: nur subtraktiv sinnvoll

Bild 72: Kombinationsmoglichkeiten von Strukturierungsverfahren

In der Tabelle als sinnvoll dargestelite Kombinationen betreffen ein direktes Aufeinan-
dertreffen bzw. Kontaktieren der Technologien untereinander. Daruberhinaus konnen
natirlich an einem Teil unabhangig voneinander mehrere Verfahren gleichzeitig ver-
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wendet werden, etwa eine Steckerleiste, die im ZweikomponentenspritzguB hergestelit
wurde, mit einem heiBgepragten Layout kombiniert werden. Bei solchen Uberi_egungsn
istjedoch eine besonders sorgfaltige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufihren, oa
haufig ein zugekauftes Teil gunstiger sein wird als das Durchlaufen mehrerer kostenin-
tensiver MID-Prozesse.

5.3 Typische Anwendungen und Trends einzelner Herstellverfahren

Typische Anwendungsgebiete fiir die MID-Herstellverfahren lassen sich anhand einiger
Beispiele erfolgreich gestalteter MIDs verifizieren. Aus den Anwendungen U”d‘ de.n‘ zlu-—
gehdrigen Eignungs- und Anforderungsprofilen lassen sich Trends ableiten, die e!in i
diz fir die weitere Entwicklung der MID-Technologie und die Verschisbung lechnaloge
scher Grenzen durch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind.

Fur die Fertigung geometrisch einfacher Teile auf Massen- und Konstruktionsthermo-
Plasten bietet sich das HeiBprégen an. Ein Beispiel hierfir ist eine ISDN-Telekommu:-
nikationssteckdose (ca. 500 000 Stck. pro Jahr), bei der Leiterbahnen auf\F’oﬁIyam'qﬂge-
pragt sind. Die MID-Technologie ermaoglicht es bei dieser Anwendung. q»e Endgeréte-
AnschluBbuchsen schrag zu stellen, wahrend die AnschluBklemme fur die Verdrahtung
gerade bleibt und so die Dose einfach zu installieren ist. Die AnschluBklemmen werden
als separate Bauteile aufgebracht.

Produkteigenschaften ProzeBparameter
3D-Eignung | Invest/WZ-Kost
Fine-Pitch Serienanlauf
Stecker Anderungen
Durchkontakt Vertigbarkeit
Multilayer

Umweltschutz

Schirm/Warmes. — 1
Materialausw. o

rn
w
£

[ Anforderung
Il Eignung

Bild 73:  Anforderungs- und Eigenschaftsprofil Telekommunikations-AnschluBdose
in HeiBpragetechnologie auf Polyamid (A. Ackermann GmbH)

Das Produkt ist maBig dreidimensional ausgepragt und hat einen mittleren ancsznaﬁ:
spritzte Stecker oder echte Durchkontaktierungen sind nicht vorhanden Em? 7 ‘stz‘me
mung ist nur bei einigen Varianten erforderlich, der Hers‘te‘ller mochte 1(;(10(: 1' 2;” =
moglichst breite Materialpalette zuruckgreifen kénnen. Die Fgmqunqzq'd‘@ 5011 en sind
mit geringem Investitionsvolumen anlaufen kénnen, umfangreiche Anderung ‘
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nicht zu erwarten. Eine gute Verfugbarkeit ist wichtig. Korreliert man dieses Anforde-
rungsprofil entsprechend Abbildung 73 mit dem Eignungsprofil des HeiBpragens, so
zeigt sich, daB das Verfahren alle Anforderungen erfllt oder Gbertrifft.

Ein typisches Beispiel, bei dem der ZweikomponentenspritzguB fir komplexe geo-
metrische Formen zum Einsatz kommt, ist ein Spulentrager mit integrierter Steckerplati-
ne fur ein ABS-System im Automobil.

Produkteigenschaften ProzeBparameter
3D-Eignung | InvesYWZ-Kost |
Fine-Pitch | Serienanlauf |
Stecker | Anderungen [N
Durchkontakt VerfUgbarkeit | ——
Multilayer Umweltschutz |

l
Schirm/Warmes. | 6—-- 771 —2__3_:4

Materialausw. - _ =
@@ Anforderung 0 1_‘ 2 3 a4 - - B
Il Eignung 3, : 7
’ -
e ® ,
e ® A - -
b b ‘ \'.‘ ., |-

Bild 74: Anforderungs- und Eigenschaftsprofil Spulentrager
(Inotech | AHC Oberfiachentechnik | Siemens | Wabco Fahrzeugbremsen)

Die auBere Form der Baugruppe ist sehr komplex, die Leiterziige jedoch relativ grob.
Steckerstifte mussen integriert werden, was hinsichtlich der Leitungsfuhrung Durch-
kontaktierungen erfordert. Es ist nur eine Lage Leitungen und keine Abschirmung erfor-
derlich. Aufgrund der Stickzahlen und der langfristigen Vorausplanung spielen Werk-
zeugkosten und Serienanlaufzeiten eine untergeordnete Rolle. Anderungen treten nicht
haufig auf, hinsichtlich der Verfugbarkeit wird vom Kunden eine enge Entwicklungspart-
nerschaft mit dem Zulieferer und somit eine gewisse Abhangigkeit akzeptiert. Umwelt-
aspekte spielen die im Automobilbau ubliche Rolle. Auch hier laBt sich durch Korrelation
des Anforderungsprofiles mit dem Eigenschaftsprofil des Zweikomponentenspritzgus-
ses die Entscheidung fur das Verfahren als richtig verifizieren. Alle Anforderungen wer-
den erfilit bzw. Gbertrotfen. Bei der vorgegebenen geometrischen Form des Bauteils
waéren die Werkzeuge fur die in herkdbmmlicher Bauweise erforderlichen Stanzgitter sehr
teuer gewesen. Der Ubergang zur MID-Technologie konnte hier etwa 60% Kosten ein-
sparen [21]. In Abbildung 74 kann man gut erkennen, wie die Moglichkeit zur dreidi-
mensionalen Ausformung der Leiterzuge genutzt wurde.
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Ein gut geeignetes Verfahren fur gering dreidimensional ausgepragte Bauteile mit fei-
nen Strukturen ist die Laserdirektstrukturierung. Ein Beispiel, das auch den Einsatz
der MID-Technologie zur Gestaltung von Bauelémentgehéus‘en demonstriert, ist das
PSGA (Polymer Stud Grid Array) der Firma Siemens [11]. Das Anforderungsprofil ist
produlft- wie prozeBseitig typisch fir die Halbleiterindustrie. Einer geringen raumlichen
Apspragung des Packaging steht eine hohe Anforderung hinsichtlich der AnschluB-
dichte gegeniiber. Steckerartige Kontaktelemente treten in Form von "Studs”, kleinen
Zapfen an der Unterseite zur Verbindung des Bauelementes mit dem Substrat auf. Zur
Kontaktierung des Chips mit der AuBenwelt sind weder Durchkontaktierungen noch ei-
ne mehrlagige Leitungsfiinrung erforderlich, sofern sich die notige Leitungsdichte in ei-
ner.Ebene realisieren |&Bt. Hochste Anforderungen werden hingegen an die EMV-Ab-
schrrmung (passiv wie aktiv) gestellt. Hierfur nimmt man gerne Einschrankungen in der
Matenalauswahl in Kauf. ProzeBseitig spielen aufgrund der hohen Stiickzahlen Investi-
tionen und Werkzeugkosten nur eine untergeordnete Rolle, der Serienanlauf muB je-
doch rasch geschehen. Der ProzeB muB unempfindlich gegen haufige Anderungen im

Schaltbild des Chips sein, die Verfugbarkeit (sofern Gber Lizenzen zu sichern) spielt ei-
ne untergeordnete Rolle.

Produkteigenschaften ProzeBparameter

3D-Eignung Invest/WZ-Kost

Fine-Pitch Serienanlauf
Stecker Anderungen
Durchkontakt Verfugbarkeit
Multilayer Umweltschutz

Schirm/Warmes.
Materialausw.

2] Anforderung
Il Eignung

Bild 75:  Laserstrukturiertes Fine-Pitch Chipgehéause Bauart PSGA (Polymer Stud Grid
Array [11] (Siemens AG)

Bei der hier vorgestellten Losung erfiillt die Laserstrukturierung diese Anforderungen
ausgezeichnet. Die zum AnschluB des hochpoligen Bauelementes auf einer Leiterplatte
- oder einem MID - erforderlichen Beinchen sind als Zapfen direkt als Bestandteil das
Polymergehéauses fir den Chip mitgespritzt und -metallisiert. Dadurch entfalit die Not-
wendigkeit des anschlieBenden Aufbringens von Lotbumps auf das Chipgehause, wie
bei herkommlichen BGAs. Die extrem feine Strukturierung der Metalloberflaiche mittels
des Lasers ermoglicht es, die Umverdrahtung vom Chip zu den AnschiuBbahnen in ei-
ner einzigen Leitungslage durchzufGhren und spart so die Multilayer-Leiterplatte, die
anschlieBend vergossen werden muf.
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5.4 Entwicklungstrends der Herstellverfahren

Aus einer Analyse der derzeit welweit bekannten MID-Anwendungen und einem Ver-
gleich mit alteren Projekten lassen sich im wesentlichen drei Tendenzen ableiten. Diese
gehen einher mit den aligemeinen Technologietreibern in der Elektronikprouktion:
Substrattechnologie:

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl neuartiger Substrate entwickelt, um den sich
wandelnden Anspruchen gerecht zu werden [127). Neben der MID-Technologie sind
hier insbesondere weitere Losungen zu nennen, die es ermdglichen, Schaltungen
raumlich anzuordnen, etwa auf Basis flexibler Folien [8,54,90]. Diesem Trend entspricht
der ZweikomponentenspritzguB, da er es ermoglicht, die Leitungsfihrung ideal der
Geometrie des Produktes anzupassen und auch ungewohnliche Verdrahtungsaufga-
ben kostenglnstig zu lésen. Fur komplex dreidimensionale Anwendungen ist der Zwei-
komponentenspritzguB das Verfahren der Wahl.

Bauelementetechnologie:

Bei den Bauelementen werden immer feinere AnschluBstrukturen mit hoheren An-
schluBzahlen als bisher entwickelt [3,84,108]. Typische Vertreter sind Ball Grid Arrays
(BGAs), Chip Scale Packaging (CSP) oder Multichipmodule mit einer hohen Schal-
tungskomplexitat und einer entsprechend groBen Zahl an Ein- und Ausgangssignallei-
tungen. Die MID-Technologie, die diese Herausforderung annimmt, ist die Laserstruktu-
rierung. FOr weitgehend ebene Anwendungen mit feinen Strukturen ist sie optimal.

HeiBpragen

e TR

£

\S\ Laserstrukturierung
N : \
ZweikomponentenspritzguB3

Bild 76: Entwicklungsrichtungen der MID-Technologie und
Einsatzgebiete der verschiedenen Herstellverfahren

Kosten:

Der dritte Technologietreiber in der Elektronikproduktion schlieBlich ist die Kostensitua-
tion. Den standig sinkenden Preisen auf Bauelemente- und Endverbraucherseite muB
die Substrattechnologie folgen. Fur Anwendungen im Consumerbereich mit hohem Ko-
stendruck ist die Heiflpragetechnik pradestiniert. Sie fordert nur geringe Anfangsin-
vestitionen und ermoglicht die Strukturierung einer groBen Zahl auch preiswerter Werk-
stoffe.
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6 Wirtschaftliche Betrachtung der MID-Technologie

Der Hauptgrund fir die EinfGhrung einer neuen Technologie sind meist erwartete _KO—
stensenkungen. Aufgrund des mit der Technologieeinfihrung verbundenen Risikos
macht eine Umstellung in der Regel jedoch nur Sinn, wenn wenigstens ca. 20% der Ko-
sten eingespart werden kénnen.

MIDs weisen dieses Potential auf. Um es ausschépfen zu konnen, ist es jedoch erforder-
lich, die Einflisse auf die Kostenstruktur zu kennen und genau zu analysieren. Gerade
beiMID ist diese Betrachtung besonders schwierig, da eine Vielzahlvon EinﬂuBfaktonjen
die Kosten bestimmt. Das Kunststoff-Substrat an sich ist in der Regel nicht wesen@lwch
kostenglinstiger als konventionelle Einzelteile, haufig sogar teurer. Der Kostenvorteil er-
gibt sich aus der Integration mehrere Bauteile und einer entsprechend vereinfachtgn
Bauteil- und Systemmontage. Die Systemkosten treten gegenuber den Kosten der Ein-
zelteile deutlich in den Vordergrund.

Herkdmmliche Kalkulationsmodelle basieren haufig auf einer Zuschlagskalkulation, bei
der auf die direkten Kosten (z.B. Lohn und Material) Zuschlage far Gemeinkosten.ﬂach
bestimmten Zuschlagssatzen aufgeschlagen werden. Sie betrachtet zuerst die Einzel-
teile, dann die Baugruppen und kalkuliert schlieBlich das Endprodukt. Hierzu werden
neben den Daten der Konstruktion auch die Ergebnisse der Arbeitsplanung, die techno-
logischen Daten, bendtigt. Die klassische Vorkalkulation setzt also erst nach Vor!ueggn
der vollstandigen Produktinformationen ein. Da diese bottom-up-Vorgehensweise je-
doch keine konstruktiven Entscheidungen unterstiitzen oder beeinflussen kann, han-
delt es sich dabei eher um eine vorweggenommene Nachkalkulation.

Darlber hinaus ist eine Zuschlagskalkulation bei Fertigungsverfahren mit geringem
Lohnanteil ungenau [132], da die Zuschlagsatze sehr hoch werden (bis zu 1 000%) und
bereits geringe Abweichungen im Lohn sehr starke Schwankungen der ermittelten
Gesamtkosten nach sich ziehen.

Ziel ist es, bereits bei der Konstruktion die Einfliisse von Gestaltungsvarianten auf die
Kosten abschatzen zu kénnen. Erforderlich ist daher eine entwicklungsbegleitende.V‘o\r-
kalkulation der Baugruppe. Hierzu miissen Verfahren eingesetzt werden, die im Sinne
des Simultaneuos Engineering wahrend der Entwicklung einsetzbar sind und demzu-
folge auch nur die Daten als Eingangsparameter bendtigen, die in diesen Prozesen fest-
gelegt werden bzw. dort bereits bekannt sind.

Gerade bei MID tritt haufig der Fall auf, daB ein Gesamtoptimum erreicht werden kanp.
obwohl die Teiloptima eventuell bei anderen Technologien liegen. Die Verwenduq‘g ei-
nes einzelnen Teilgebietes als Indikator fiir die Kosten der Gesamtbaugruppe ist haufig
ungeeignet. Die wirtschaftliche Betrachtung gestaltet sich fir den Anwender |nsof§rn
schwierig, als viele unterschiedliche Technologien die Kosten der Baugruppe bestim-
men; meist sind aber nur Kenntnisse fur die Kalkulation eines Teilbereiches vorhanden.
Daher mussen dem Entwickler Hinweise zur kostenginstigeren Gestaltung einzelner
Bereiche gegeben werden.

In diesem Kapitel werden Ansatzpunkte geschaffen, mittels derer ein Uberblick uber die
Kostenstrukturen der Fertigungsschritte einer MID-Baugruppe und ihre zu erwartenden
Gesamtkosten zu erhalten ist.
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6.1 Grundlegende EinfluBfaktoren auf die Kosten einer MID-Baugruppe

Fir die Entscheidung zugunsten einer Fertigungstechnologie sind eine Anzahl EinfluB-
faktoren relevant, auf die im Folgenden eingegangen werden soll. Eines der wichtigsten
Kriterien sind die Kosten. Dabei gilt als grundlegende Definition: "Unter Kosten wird der
in Geld bewertete Verzehr an Gitern (Materialverbrauch, Abschreibungen usw.) und
Dienstleistungen (Lohne, Sozialkosten usw.) zur Erstellung und zum Absatz der betrieb-
lichen Erzeugnisse und zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft verstanden” [4].

Kosten kénnen nach dem Ort ihrer Entstehung (Kostenstelle), der zugrundeliegenden
Verbrauchsart (Kostenarten) oder dem entstehenden Produkt (Kostentrager) geglie-
dert werden. Da die Einfihrung der Technologie spritzgegossener Schaltungstrager in
erster Linie von den Gesamtkosten und nicht von der Kostenstelle abhangen sollte, wird
im folgenden auf eine Gliederung nach der Entstehungsstelle verzichtet. Die drei ver-
bleibenden Gliederungsmoglichkeiten finden jedoch Berlcksichtigung.

Insbesondere bei der MID-Technologie ist dabei wichtig, das Gesamtsystem mit allen
Folgekosten im Auge zu behalten. Je nach Blickwinkel der jeweiligen Firma konnen
auch Montagekosten bereits zu den Folgekosten gehoren.

Bei der Herstellung jedes Produktes fallen Fixkosten und variable Kosten an. Fixkosten
sind die Kosten, die allein schon fur die Aufrechterhaltung der Produktionsbereitschaft
anfallen. Hierzu zahlen z.B. Maschinenabschreibungen, Hallenmiete oder Gehalter der
Verwaltungsangesteliten [58]. Die variablen Kosten sind direkt auf ein produziertes Gut
oder eine erbrachte Dienstleistung zuriickfiihrbar, z.B. Fertigungsléhne oder -material.
Einzelkosten sind grundsatzlich variable Kosten, wahrend Gemeinkosten sowohl fixe
wie auch variable Kostenbestandteile enthalten kdnnen [159].

Je nachdem, wie die variablen und fixen Kosten verlaufen, lohnt sich der Einsatz der ei-
nen oder anderen Technologie ab einer gewissen Grenzstiickzahl, die auch "Break-
Even-Point” genannt wird. In der Regel erfordern MIDs im Vergleich zu konventionellen
Baugruppen anfangs hohere Investitionen (z.B. in Werkzeuge), weisen jedoch meist
geringere variable Kosten auf (etwa Metallisierung gegenuber Metallisierung und Mon-
tage), so daB sich der Einsatz eher bei hoheren Stickzahlen lohnt.

A
; Gesamtkosten
konventionell

- Gesamtkosten MID

Fixkosten MID

/ S Fixkosten

konventionell

tuckzahl
Break-Even-Point —> Stuckza

Bild 77: Break-Even-Betrachtung zum Vergleich von MID
und herkommlichen Schaltungstragern
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Bisweilen kann jedoch auch der umgekehrte Fall eintreten: Beispielsweise erfordern
komplexe Stanzgitter extrem teure Werkzeuge, die Teile selbst sind dann jedoch sehr
kostengunstig fertigbar, was zu niedrigen variablen Kosten fihrt. MID-Werkzeuge sind
billiger, jedoch erfordert jedes einzelne Teil eine galvanische Behandlung. Im Vergleich
zu Stanzgittern ist MID eher bei kleineren Stickzahlen kostengunstiger.

V‘{l’lnschenswert flreine aussagekraftige entwicklungsbegleitende Vorkalkulation ware
eine absolute quantitative Aussage (ber die zu erwartenden Kosten einer MID-Bau-
gruppe und deren Veranderung mit der Auswahl von konstruktiven Alternativen. Die
meisten der Methoden zur Kalkulation bzw. Abschatzung von Kosten benétigen jedoch
einen umfangreichen Bestand bereits vorhandener Kostendaten von friheren Produk-
ten, aus denen dann mittels verschiedener Algorithmen die zu erwartenden Kosten ei-
ner Lésung ermittelt und zugeordnet werden.

Diese Datenbasis fehlt bei der MID-Technologie aufgrund der kurzen Reifezeit der Tech-
nik gnd der geringen Anzahl von Anwendungen, die bislang in Serie gegangen sind.
I.Jaruberh‘inaus sind beiden Serienanwendungen die Kostendaten nicht in der erforder-
lichen Tiefe verfiigbar, um daraus Regeln fir andere Konstruktionen ableiten zu konnen.

Um fﬂr"Entwickler, Konstrukteure und potentielle Anwender der Technologie dennoch
eine moglichst aussagekréftige Basis fiir die Entscheidung zugunsten oder gegen die
MID-Technologie und fur ein bestimmtes Herstellverfahren zur Verfigung zu stellen,
werden nachfolgend die wichtigsten EinfluBfaktoren dargestellt, die bei der Entwicklung
eines MIDs zu berlcksichtigen sind.

6.2 EinfluBfaktoren in den Phasen des Produktlebenszyklus

6.2.1 Phasen des Lebenszyklus und relevante Kosten

Die Kostep eines MID entstehen bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung des Produk-
tgs. Um eine méglichst nitzliche Basis zu schatfen, diurfen in eine Kostenrechnung nur
die relevanten Kosten eingehen, also die Kosten, welche durch die getroffene Entschei-
dung beeinfluBbar sind [61]. Kosten, die durch frihere Entscheidungen festgelegt sind

;:)der solche, auf welche die anstehende Entscheidung keinen EinfluB hat, sind nicht re-
evant.

Je nach Planungshorizont (kurz- mittel oder langfristig) sind z.B. Mieten oder Gehalter
als fix oder variabel zu betrachten, da etwa Arbeitsvertrage kurzfristig festliiegen, der
Personalbestand langfristig jedoch an das Arbeitsaufkommen angepaBt werden kann.
Im vorliegenden Fall soll eine langfristige Planung zugrundegelegt werden, bei der die
meisten Kostenarten als variabel angesehen werden, da bei der Einfuhrung einer neuen
Technologie in der Regel grundlegende Entscheidungen getroffen werden, durch die
EinfluB auf viele Bereiche ausgedbt wird (Investitionen, Personalplanung etc.). Kurzfri-
stige Planungen konnen durch Umwandeln von variablen in fixe Kosten leicht aus die-
sem Modell abgeleitet werden.

Sinnvoll ist es, ein Modell zu erarbeiten, das die in den einzelnen Prozessen enthaltenen
Kostenfaktoren fur den Entwickler transparent macht. In diesem Kapitel wird demnach
auf die in den Phasen des Produktlebenszyklus entstehenden und zu beeinflussenden
Kosten eingegangen. Dariberhinaus entstehen logistisch bedingte Kosten, und die Ab-
schreibungsmodelle haben EinfluB auf die Kostenrechnung
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6.2.2 ProzeBkostenrechnung

Kaum ein Betrieb wird die gesamte ProzeBkette zur Herstellung eines MIDs im Haus
durchfiihren und als Ganzes abrechnen. Einzelne Schritte werden in unterschiedlichen
Cost Centern duchgefuhrt oder nach auBen zu Zulieferern vergeben. Daher sind fur die
Ermittlung der Kosten des Produktes durch den Entwickler nicht die Beitrage der einzel-
nen Kostenarten, sondern die Kosten der einzelnen Prozesse interessant. Daher wird
zur Charakterisierung der Kosten sinnvollerweise eine ProzeBkostenrechnung gewahit.

Zentrales Element dieses Modells ist der ProzeB. Ein ProzeB ist ein Vorgang in einer Ko-
stenstelle eines Produktionsbetriebes, der bei seiner Ausfihrung Ressourcen verzehrt

[88]. Fur die ProzeBkostenrechnung sind folgende Merkmale charakteristisch
(nach[69]):

« Die Messung des Produktionsfaktorverbrauchs ist nach Aktivitaten gegliedert.

» Die Gesamtkosten werden in leistungsmengeninduzierte und -neutrale Kosten
aufgespalten

« Kriterium zur Kostenaufspaltung ist die Veranderbarkeit des Arbeitsvolumens

« Die Gemeinkosten werden kostenstellenibergreifend Uber die (leistungsmengen-
induzierten) Hauptprozesse den Erzeugnissen zugeordnet

« Die Anwendung ist auf indirekte Leistungsbereiche ausgerichtet

« Die ProzeBkostenrechnung ist gut fiir eine (projektbezogene) Matrixorganisation
geeignet

« Die Ergebnisse sind fir kurz- und langfristige Planungen geeignet, daauch Kapa-
zitatsanpassungen der Produktionsfaktoren beriicksichtigt werden konnen.

Eine grundlegende Idee der ProzeBkostenrechnungist also die Aufteilung von Gemein-
kosten auf die einzelnen Prozesse. Damit wird eine der Aufteilungsarten fur die Kosten
eliminiert, da die Gemeinkosten nicht mehr als solche in Erscheinung treten.

Das ProzeBkostenmodell eignet sich gut fr die wirtschaftliche Bewertung und Voraus-
kalkulation zur Einfihrung der MID-Technologie, da insbesondere in der Entwicklungs-
phase viele indirekte Leistungen erbracht werden mussen. Auch in der Serienproduk-
tion von raumlichen spritzgegossenen Schaltungstragern sind Prozesse, die hohe
direkte (Lohn-)Kosten verursachen, nur am Rande anzutreffen. Vor allem aber kommt
die ProzeBkostenrechnung durch die bereichsubergreifende Aufschilisselung der Ge-
meinkosten zu den einzelnen Prozessen dem integrativen Gedankenansatz der MID-
Technologie entgegen und verhindert eine abgrenzende Rechnungsweise einzelner
Kostenstellen.

Ein fir die Entwicklung wichtiger Aspekt ist auch eine moglichst kurze Ruckkopplungs-
strecke, d.h. die ermittelten Kosten mussen sich noch in Anderungen der Konstruktion
umsetzen lassen, bevor sie wirklich auftreten. Dazu ist es erforderlich, die Entwickler
schnell Gber die gesamtbetrieblichen Auswirkungen ihrer Entscheidungen und uber
Kostenschwerpunkte ihrer Losungen zu informieren.

6.2.3 Summationsmodell und ProzeBgliederung

Der grundlegende Ablaut der ProzeBkostenermittiung ist in Abbildung 78 dargestellt.
Es werden die Kosten der Einzelteile summiert, um die Gesamtkosten der Baugruppe
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Zuerm itteln. Jedes Teil weist wiederum eine Aufgliederung nach Herstellprozessen auf.
Wichtig ist auch die Berlcksichtigung der ProzeBkosten, die anfallen, um aus den ein-
zelnen Teilen die Baugruppe herzustellen.

Baugruppe |

Bauteil

Bild 78:  Summation der Kosten der Einzelprozesse (nach[29])

Zunachst wird der Resourcenverbrauch Rim fur jeden TeilprozeB bestimmt und mit dem

Kostensatz k,,, multipliziert. Die Summe Uber alle Lm Ressourcen ergibt die Kosten des
Prozesses m:

Lm
Kn = Z Ru'm " Kim (4)

im=

Alle EinzelprozeBkosten werden (ber die Anzahl M der Prozesse zu den ProzeBkosten
Kp des MIDs summiert.

M Lm
K, = Z Z Rim * Kim (5)

m=1|/m=|

Um eine sinnvolle ProzeBkostenrechnung durchfiihren zu kbnnen, muB zuerst die Auf-
gliederung der dem Produkt zugeordneten Prozesse erfolgen. Dies geschieht am gun-
stigsten in einem ProzeBhierarchiediagramm oder dem Prozefplan gemaBl Abbildung
79, dem die erforderlichen Prozesse je nach gewahitem MID-Herstellverfahren entnom-
men werden konnen.
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Bild 79: Einzelprozesse der Strukturierungsvarianten

Die einzelnen Prozesse sind zu Gruppen zusammengefaBt:

1x
2x

: Entwicklung und Konstruktion
: Formgebung (SpritzguB, Stanzen etc.)

ax: chemisch/galvanische Badprozesse (Vorbehandlung/Metallisierung)

4x
5x
6x

: Montage
: Gebrauch und Entsorgung

- Strukturierung auBerhalb der Galvanoanlage

in der Abbildung sind nur die Prozesse der Gruppen 2 bis 4 dargestellt, da die ubrigen
Gruppen fir alle Herstellverfahrens-Varianten gleich sind. Die Prozesse enthalten inder

Abbildung nicht dargestellte Unterprozess
eingegangen wird.

e, auf die in den Folgekapiteln im Einzelnen

Zu beachten ist, daf die Kosten tir Prozesse, welche unabhangig von der insgesamt
hergestellten Stuckzahl nur einmal durchgetuhrt werden, sogenannte Einmalkosten,
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auch'nur anteilig verrechnet werden dirfen. Daher ist in der Ressourcenverbrauchs-
funktion der errechnete Ressourcenverbrauch fiir diese Prozesse durch die geplante
Absatzstlickzahl zu dividieren.

6.3 Aufstellen eines Kostenmodells fiir MID iber die Phasen des Produktle-
benszyklus

Ein Kostenansatz pro gefertigter MID-Baugruppe laBt sich folgendermaBen aufstellen:

K'=Ken + Kio + Kme + Kst + Ko + Kei + Kiog
Wobei

K = Gesamtkosten

Ken = Entwicklungskosten (anteilig)

Kio = Formgebungskosten

Kme = Metallisierungskosten

Kst = Strukturierungskosten

Ko = Montagekosten

Kei = Kosten wahrend des Einsatzes

Kiog = Logistikkosten (anteilig)

Die ei‘nzelne‘-n Kostenblocke werden - soweit méglich - in den folgenden Abschnitten fei-
ner agfge@uh und auf Einwirkungsméglichkeiten untersucht. Um die Berechnung so
ubersichtlich wie maoglich zu halten, wurden Prafvorgange nicht berlcksichtigt.

Bei allen Rechnungen wird von 1600 nutzbaren Stunden pro Mitarbeiter und Jahr aus-
gegangen [144]. Der Arbeitgeberanteil an den Sozialkosten betragtim Moment ca. 30%
vom Bruttolohn bzw. -gehalt. Sind in einem Unternehmen Maschinenstundensatze fir
dlg zur MID-Herstellung verwendeten Anlagen bzw. die Platzkosten von einzelnen Ar-
beitsplatzen im Entwicklungs- oder Produktionsbereich bekannt, kénnen zur Vereinfa-
chung diese angewandt werden [132]. Haufig tritt bei MID jedoch das Problem auf, daB
die erforderliche Erfahrung (insbesondere hinsichtlich Rist- und Anlaufzeiten, Aus-
schuBetc.) zur Aufstellung dieser Stundensatze fehlen. Daher wird im Folgenden soweit
erforderlich auch auf die EinfluBfaktoren zur Ermittlung der ProzeBkosten eingegangen.

6.3.1 Entwicklung und Prototypenbau (Kostengruppe 1n)

Ir! der Definitions- und Entwicklungsphase werden zwar nur etwa 6% der Produktkosten
direkt verursacht, aber etwa 70% festgelegt [160). Daher ist gerade in diesem Stadium
der Produktentstehung ein hohes KostenbewuBtsein, aber auch exzellentes Wissen um
die Moglichkeiten der MID-Technologie unerlaBlich. Sinnvoll tir die erfolgreiche Einfih-
rung der MID-Technologie ist es auch, das Vorhaben mit Methoden des Projektmanage-
ments zu behandeln. Eine klare Strukturierung und Verteilung der bei der Einfihrung
anfallenden Aufgaben schitzt vor katastrophalen Folgen unvorhergesehener Ereignis-
se [105].

Allgemein ist die Verklrzung der Entwicklungszeiten erklartes Ziel in vielen Unterneh-
men. Ein rascher Markteintritt bringt hohe Gewinnspannen und eine Alleinstellung im
Markt - zumindest eine zeitlang. Bei Uberhasteterm Markteintritt besteht jedoch die Ge-
fahr, durch unausgereifte Produkte mit Qualitatsproblemen zusatzliche Kosten zu verur-
sachen. Sinnvoll ist in diesem Zusammenhang auch das Erstellen einer Riskoanalyse,
die oft psychologisch bedingte Unsicherheiten bewertbar und objektivierbar macht.
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Bild 80: ErtragseinbuBen als Folge verspateten Markteintritts

Zur Vermeidung von MiBverstandnissen im Konstruktions- und QualifikationsprozeB ist
es wichtig, die Verfahren einheitlich zu bewerten. Hierfur sind die in Kapitel 5 eingefuhr-
ten Normen und Standards erforderlich, die Testprozeduren und Akzeptanzbedingun-
gen einheitlich regein. Die Vereinheitlichung hat zwei Vorteile: zum einen verhindert sie
spater unerwartet auftretende Kosten durch unzureichende Qualifikationen, anderer-
seits wird das Qualitatsmanagement selbst kostengunstiger, da nicht fur jede Baugrup-
pe und bei jedem Hersteller ein eigenes Qualifikationssystem entwickelt werden muB.

Die auftretenden Kosten werden in der Regel nach Stundenséatzen abgerechnet. Diese
setzen sich zusammen aus Personal- und Anlagenkosten. Damit lassen sich die Kosten
aus Entwicklung und Konstruktion trotz verschiedener Unsicherheiten [82], insbeson-
dere hinsichtlich der Bewertung der produktiven Zeiten, wie folgt errechnen:

1: Entwicklung

Hiltslohne/ Protoypen-
12| Mieten 13|  erstellung 714‘

Personal 11 Anlagen

Fon 4 : ; :
Ky =K = ) ko )

k= |

L g v

Mit terpw = fr die Entwicklung veranschlagte Zeit in Stunden. FaBt man die Kostengrup-
pen 11 bis 13 zusammen, erhalt man eine klassische Platzkostenrechnung. Die Kosten-
gruppe 14 tritt nur auf, wenn ein Prototyp erforderlich ist.

6.3.2 Formgebung (Kostengruppe 2n)

Hier ist eine feinere Unterteilung der Kosten erforderlich als in der Entwicklung. Ver-
schiedene Herstellverfahren weisen unterschiedliche ProzeBschritte und damit unter-
schiedliche Kostengruppen auf
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| 2: Formgebung
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Bild 81:  Einzelprozesse der Kostengruppe 2 “Formgebung”

Alle fir die Herstellung von MID-Substraten in Frage kommenden Verfahrenvarianten
weisen mindestens einen SpritzguBvorgang auf, dessen Kosten sich aus Material- und
Fertigungskosten zusammensetzen. Dariiberhinaus sind beim Folienverfahren noch
das Formen der Folien durch Stanzen oder Schneiden sowie unter Umstanden ein
WarmformprozeR zu berlcksichtigen.

Kostengruppe 20: Materialkosten SpritzguB

Ein wesentlicher Kostenfaktor beim SpritzguBprozeB sind die Materialkosten. Die an
MID-Kunststoffe gestellte Forderung, sowohl temperaturbestandig (Loten) als auch
metallisierbar zu sein, schrankt die Auswahl auf relativ wenige - dazu noch teure - Werk-
stoffe ein. Allerdings spielt gerade bei MID mit den vielfaltigen weiteren Bearbeitungs-
schritten an haufig kleinen Teilen der Materialpreis nicht unbedingt die entscheidende
Rolle. Bei einem Teil mit 5g Massegewicht macht sich ein Materialpreisunterschied von
DM 10,- pro kg nur noch mit 5 Pfennigen bemerkbar - ein Wert, der durch geschicktes
Integrieren in nachfolgenden Montageschritten sehr schnell wieder eingespart werden
kann. Die Kostengruppe 20 "Materialkosten” ist fir alle Verfahrensvarianten von Bedeu-
tung, ist jedoch relativ einfach zu behandeln: Aus dem Spritzvolumen, das sich aus der
geometrischen Gestalt des Teiles ergibt, kann das Gewicht und somit der Preis des Ma-
terials bestimmt werden.

Kostengruppen 21, 22, 25: SpritzguB

Die Kosten fur den SpritzguBprozeB setzen sich aus den anteiligen Werkzeugkosten
und den Kosten fur den SpritzgieBvorgang selbst zusammen.

Die Kostengruppe 21 "SpritzgieBen 1. SchuB” kommt bei allen Verfahren auBer dem
Hinterspritzen von Folien zum Tragen. Die Kostengruppe 22 "SpritzgieBen 2. SchuB” gilt
nur fur die Zweikomponentenverfahren, Kostengruppe 25 "Hinterspritzen Folie” nur bei
der Folientechnologie. Die fur alle Kostengruppen gleichen Kostenbestandteile werden
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nachstehend universell ermittelt und anschlieBend fur die einzelnen Kostengruppen
spezifiziert. Die dreistelligen Indices bezeichnen dabei Unterkostengruppen.

Kosten 2n1: Anteilige Werkzeugkosten
Beim Werkzeug ist die geometrische Komplexitat des Spritzlings zu berlcksichtigen,
weiterhin Sondereinbauten. So bedarf z.B. PEI hoher Werkzeugtemperaturen, die eine

Temperierung uber Ol (statt Wasser) oder gar eine kostenaufwendige elektrische Zu-
satzheizung im Werkzeug erfordern kann.

Die Werkzeugkosten konnen nach Faustregeln ermittelt werden, in die neben dem Volu-
men die geometrische Komplexitat des Bauteils und erforderliche Sonderausrastungen
des Werkzeugs als Hebefaktoren fur die Kosten eingehen. Je nach Aufwand schwanken
Werkzeugkosten fur MIDs Ublicherweise zwischen 20 000 und 100 000 DM pro Form.
Die anteiligen Werkzeugkosten pro Teil kdnnen nun errechnet werden:

2: Formgebung - Werkzeugkosten

Material gul Schneiden Warmformen arspritze
20 ‘ .4 Folie 23| Folie 24 olie

2 || o > B

G - - d -

o =2 2

c k s |6

T &’ u

212 222 252

A

- ey - Werkzeugkosten + lnsmn&ha‘lumg.:pamamle
211 = peplante Schufizahl pro Werkzeug X Anzahl Formnester N

n € 1;2;5 (7)

Mehrfachwerkzeuge mit mehreren Formnestern (N>1) konnen eingesetzt werden,
wenn es erforderlich ist; die geplante Stiickzahl pro Werkzeug erhoht sich entspre-
chend. Die optimale Anzahl von Formnestern pro Werkzeug laft sich aus der folgenden
Formel ermitteln [136]:

e Maschinenstundensatz |DM) % Zvkluszeit |s] X Gesamitzahl von Tv!'lrn pro Werkzeug
A 600 5 x Kosten pro Formnest |DM] ®)

Bei den Kosten 251 (Werkzeugkosten fur Prozef 25: Hinterspritzen von Folien) muB der
Werkzeugmehraufwand fur das Positionieren der Folie im Werkzeug berucksichtigt
werden (PaBstifte etc.). Die Zusatzkosten fur die Positioniereinheit sind Gruppe 252dem
Bereich Anlagenabschreibung und somit den Maschinenstundensatzen zuzuschlagen.

Kosten 2n2: Fertigungskosten

Der zweite Kostenblock sind die Maschinenkosten fir die SpritzguBmaschine und die
Peripherie. Hier unterscheidet sich ein MID kaum von herkdmmlichen Kunststoffteilen.
Einzig die Maschinenparameter mussen zur Sicherstellung der Metallisierbarkeit even-
tuell angepaBt werden, so daB sich z.B. bei Polyetherimid (PEI) langere Zykluszeiten
und damit leicht erhdhte Kosten ergeben konnen. Die Zykluszeiten werden jedoch auch
maBgeblich von der spritzgieBgerechten Konstruktion der Bauteile beeinfluBt [23]. So
ist auf hinterschnittarme Gestaltung zu achten, um das Verfahren von Schiebern im
Werkzeug zu ersparen, und die Wandstarken sollen moglichst gleichmaBig sein.
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Beim SpritzguBprozeB lassen sich durch Handhabungsgeréate und andere Automatisie-
rungshilfsmittel betrachtliche Kosteneinsparungen realisieren [80]. Sie gehen vor allem
in die Kostenermittiung durch eine verk(rzte Zykluszeit ein. Die Zykluszeit umfaBt die
Handhabungsoperationen bei eventuell nétigen Einlegeteilen, das SchlieBen der Form,
das Einspritzen des Kunststoffs, die Nachdruck- und Abkuhizeit, das Formdffnen und
die flr das Entnehmen des fertigen Spritzlings, ggf. unter Abtrennen des AnguBsy-
stems, erforderliche Zeit. Es ist jeodch auch zu bedenken, daB ein hoherer Automatisie-
rungsgrad des SpritzguBsystems dessen Zuverlassigkeit negativ beeinflussen kann.
Auch bedingen natirlich die Investitionskosten fiir das Handhabungsgerat einen héhe-
ren Maschinenstundensatz fiir das Gesamtsystem.

2: Formgebung - SpritzguBkosten

| Material pritzg SpritzguB Schneiden Warmformen rsp
‘ 0. PACT T PP] Folie 23| Folie 24 JGIE

™ Werkzeug
(]

—

% Werkzeug
0

N Werkzeug

R Fertigung

1

Bei der Ermittiung entsprechender Maschinenstundensatze ist zu beachten, daB die
Position "Abschreibung Anlage” die SpritzgieBmaschine sowie die Peripherie, etwa
Trockner und Zufihreinheiten umfaBt. Bei der Verfahrensgruppe 25 "Folie hintersprit-
zen’” fallen hierzu auch die Kosten fir die Positioniereinheit der Folie. Die Anlagentech-
ni.k fGr eine solche Einheit ist &hnlich der beim Verfahren der In-Mold-Decoration (IMD).
Die Investitionskosten liegen bei ca. 75 000 DM fiir ein kontinuierlich arbeitendes Sy-
st.,em, das die Folie ununterbrochen dem Werkzeug zufihrt, und bei ca. 50 000 DM far
ein System, das vorgeschnittene Folienstiicke in das Werkzeug einlegt. [80).

;.'C—_. 200 | T T T T T N
= SchlieBkraft [kN] ++ projizi ? ‘

S 160 [kN] ++ projizierte FIAche [cm?) x 4-8 ! J/
N

g 120 —t , . —
(] A Ay

G 40

@

= SchlieBkraft [kN

0 -0 il 30 40 50 60 70 80

Bild 82:  Abhéangigkeit der Maschinenstundensatze im SpritzquB
von der MaschinenschlieBkraft [136]

Die Kosten kpn k6nnen als Maschinenstundensatz bekannt sein. Dann kann verein-
fachend dieser eingesetzt werden. Ubliche Maschinenstundensatze fur SpritzguBma-
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schinen liegen zwischen 40 DM und 200 DM je nach GroBe des Teiles. Die erforderliche
MaschinengroBe kann aus der projizierten Flache des zu spritzenden Teiles (bei Mehr-
fachwerkzeugen: aller gleichzeitig gespritzten Teile) ermittelt werden: pro cm? ist mit 4
bis 8 kN SchlieBkraft zu rechnen. Aus der Grafik in Abbildung 82 kann dann der zugeho-
rige Maschinenstundensatz ermittelt werden.

Kostengruppe 23: Folie schneiden

Diese Kostengruppe tritt nur bei den Folienverfahren auf. Vor dem Hinterspritzen muB
die AuBenkontur der Folie an das Werkzeug angepaBt werden. Dies kann unter Einsatz
verschiedener Verfahren geschehen:

- Stanzen (231)

- Laserschneiden (232)

- Wasserstrahlschneiden (233)

Die Kosten fUr das Stanzen bestehen aus Werkzeug- und Fertigungskosten, fur das La-
ser- bzw. Wasserstrahlschneiden setzen sie sich aus Programmierungs- und Ferti-
gungskosten zusammen. Bei einer Online-Programmierung ist dabei der Nutzungs-
ausfall der Produktionsanlage zu berucksichtigen.:

| 2: Formgebung - Folie schneiden
Material | SpritzguB SpritzguB Schneiden Warmformen| Hinterspritzen
‘ 20 1. SchuB 21 | 2. SchuB 22| Folie 23| Folie 24 | Folie 25
— {—‘——’-——— e — S
[__]"und"-Proze Stanzen Laser Wasserstrahl
231 232 233
[ werkzeug | Fertigung Programm | Fertigung Programm | Fertigung
2311 2312 2321 2322 2331 | 2332 |

Kostengruppe 24: Folie Thermoformen

Um die Folie beim Hinterspritzen gut an der Werkzeugwand anliegen zu lassen, muf
sie unter Umstanden vor dem Einlegen thermisch vorgeformt werden. Hierfur fallen wie-
derum Anlagen- und Werkzeugkosten an, so daB die Berechnung der Kosten analog
dem Stanzprozef (231) erfolgen kann,

Die Gesamtkosten fur den ProzeB “Formgebung” erhalt man, indem die Kosten aller
Teilprozesse aufsummiert werden:

iy 5
Gesamtkosten Formgebung: K, = K, = D ky Ry ©)

k=1

6.3.3 Maetallisierung

Auch in der Metallisierung fallen fixe und variable Kosten an. Kostenverursacher sind
hier vor allem der Elektrolytverbrauch und die Energiebereitstellungskosten [58]. In die
Anlagenkosten ist jeweils eine Stillstandsdauer einzurechnen, die zwischen drei und
sieben Prozent der verfugbaren Fertigungsmittelzeit pro Jahr betragt [109].
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Schwierig ist die Auslegung von MID-Baugruppen fir eine kostenglnstige Met‘ai;li:s;ier-
ung vor allem deshalb, weil die wenigsten Mechanik- und Elektronikkonstrukteur‘e aber
detaillierte Fachkenntnisse der Ablaufe in der chemisch-galvanischen Metallisierung
verfigen. Die Metallisierung erfordert in der Regel mindestens vier Schritte [141]:

» Vorreinigen oder Beizen (Aufrauhen) der Oberflache s

» Zweistufiges Aktivieren (Bekeimen / Beschleunigen) der Oberflache mit einem
Edelmetall

* Stromloses Metallisieren der Oberflache als Leitschicht

* Elektrolytischer Schichtaufbau

AbschlieBend kann eine Oberflachenveredlung stattfinden. Hinzu kommen bei allen
Verfahrensschritten die Aufnahme- oder Fixierungsarbeiten.

3: Metallisierung
[ Lo o Jew cy | o v | S8 §8 |cH
s |25 |52 (3% |33 |S8 (26 |%g |8 |BE
3 S0 |2E £5 25 |85 Dz 2 <2 |9
|52 |82 |32 |23 |22 |£% |5 5

(0] - i - | 4

o 0 w "D |3 - L
_ 31|00 32| 33| T34 “a5|2 36T 37| 38| 39|O 30a
Aufnahme Fertigung Fertigung Atz.en/ :

3n1]| (stromlos)  3n2 || (strombehaftet) 3n3 || Strippen 3n4

NE{123...99a}) ne{123;57.9a) ne{4;6;7.9a)  ne{8:9}

Bild 83:  Einzelprozesse der Kostengruppe 3 "Metallisierung”

Kostengruppe 3n1: Fixierungstechnologien

Fur die chemische Vorbehandlung werden die Werkstiicke entweder an Gestellen an-
gebracht oder lose in eine Trommel gegeben. Falls die Geometrie der Teile in einem
TrommelprozeB zu Verhaken neigen wiirde, kann die arbeitsaufwendige Gestellanord-
nung haufig nicht umgangen werden,

Inder Regel bleiben die Teile fiir mehrere der im Verlauf der chemisch-galvanischen Be-
handlung anfallenden Prozesse an einem einzelnen Gestell. Es muB genau geprift war-
den, ob ein Umstecken erforderlich ist oder das galvanogerechte Stecken bereits bei
der chemischen Behandlung méglich und dann gunstiger ist. Dies hangt auch von der
Zahl der vorhandenen Gestelle und der Belegungszeit in den einzelnen Prozessen ab.

Die Kosten fir die Vorbereitung setzen sich zusammen aus den Kosten fur Gestell oder
Trommel und im Fall von Gestellen aus den Kosten fir das Aufstecken der Kunststofi-
teile. Bei Trommelbehandlung wurde auf das Erfassen der zur Beschickung erforderli-
chen Zeit und Kosten verzichtet, da sie kaum Einflu auf die Gesamtkosten hat. Die Ko-
sten fur das Klemmen der Teile hangen von der Anzahl der Klemmstellen pro Teil ab.
Bei der chemischen Metallisierung genugt eine Authangstelle pro Teil, da nur eine me-
chanische Fixierung gewahrleistet sein muB. Zur Vorbereitung auf die gatvamsche Be-
schichtung muB jeder isolierte Oberflachenbereich einzeln kontaktiert werden. Dle§ er-
fordert eine aufwendige Handhabung, insbesondere, da auch der eigentiiche
Klemmvorgang praziser ablaufen muB und dadurch langer dauert.
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Bei gréBeren Serien sind mehrere Gestelle erforderlich. Die Mindestanzahl von Gestel-
len errechnet sich aus der Jahresstluckzahl und der Verweildauer in den Badern wie

folgt:

Volumen eines Teils [cm3] x N Verweildauer [h] X Jahresstiickzahl

= = , 10)
Nmin 1000 x Volumen des kleinsten Bades [I] X 0,9 X Jahresnutzungszeit [h] (

3: Metallisierung - Fixierungskosten
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W
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Auftrag Atz-
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Aufnahme Fertigung Fertigung Atzen/

(stromlos) 3n2 || (strombehaftet) 3n3|| Strippen 3n4

Gestellkosten Klemmkosten
anl1 3n12

Anzahl Gestelle X Abschreibung je Gestell + Instandhaltungspauschale (11)

K3y = Jahresstiickzahl

P - (Jahreslohn Bediener + 30%) X Zeithedarf pro Klemmstelle (5] (12)
3n21 ¥ 1600 xX 3600 s

Rz = Anzahl der Klemmstellen (13)
K3,y = Ky + Ryniz X kg | (14)

Ran12 ist fir chemische Beschichtungsprozesse immer 1, wahrend bei galvanischer Be-
schichtung die tatsachliche Anzahl von voneinander isolierten, zu metallisierenden Be-
reichen anzugeben ist. Bei der semiadditiven Metallisierung (Maskentechnik) ist zu be-
achten, daB alle Leiterzige Uber das darunterliegende chemische Kupfer miteinander
verbunden sind. Auch hier ist also die erforderliche Klemmstellenanzahl 1.

Kostengruppe 3n2: chemische Beschichtungsprozesse

Die wenige Mikrometer dicke Grundmetallisierung muB bei Kunststoffen anfangs stets
chemisch erfolgen. In der Regel wird Kupfer abgeschieden, einige Verfahren arbeiten
auch mit einer Grundmetallisierung aus Nickel

Die Kosten setzen sich im wesentlichen zusammen aus den Abschreibungskosten fur
die verwendeten Anlagen und den Verbrauchskosten hinsichtlich der Vorbehandlungs-
bzw. Metallisierungschemikalien

Die Kosten der Chemikalien hangen direkt vom abgeschiedenen Metallvolumen ab, al-
so von Schichtdicke und metallisierter Oberflache. Die Abschreibungsanteile der Anla-
gen pro hergestelltem Teil hangen von der Anlagenauslastung ab, also davon, wieviele
Teile in einem Durchlauf gefertigt werden konnen und wie lange die Durchlaufzeiten
sind. In der Regel uberwiegen die Anlagenkosten die Chemikalienkosten bei weitem.
Daraus ergibt sich, dafl volifiachig metallisierte Teile im Verhaltnis wesentlich gunstiger
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(pro abgeschiedener Volumeneinheit Metall) zu metallisieren sind als solche mit wenig
Leiterbahnen auf einem groBvolumigen Teil, da bei diesen pro abgeschiedener Volu-
meneinheit Metall ein groBer Anteil nicht zu metallisierenden Kunststoffs die Galvanikan-
lage mitauslastet. Als Kosten ergeben sich:

3: Metallisierung - Kosten der stromlosen Metaﬂlabéch;aidung

oy L O oc = ca oc r— cCH c5
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Aufnahme ertiqunag Fertigung || Atzen/
3n1 romlo (strombehaftet) 3n3|| Strippen 3n4
dlelrld O o A nlaqe 0 O
e Chemikalienverbrauch [I/cm®) x Kosten Chemikalie [DM/1] (15)
g1 : g L
" 100 [um/cm)
Ry,01 = metallisierte Fliche [em?] X Schichtdicke [em] (16)
Jahreslohn Bediener + 30% Jahres-Raummiete + Abchreibung Anlage B nratekncts )
5 I ( 1600 h + nutzhare Stunden pro Jahr + Energiekoste "/h
3n22 — " o
Abscheiderate [um/h) (17)
Schichtdicke [uum) :
R n € (1;2,3;5.7; ‘
3n22 Teile pro Charge (1:2:3,57:00) (18)
; —
Ky = ZRan.' X kg (19)

i=]

Kostengruppe 3n3: galvanische Beschichtungsprozesse

Der weitere Aufbau der Metallschicht bis zur gewunschten Endschichtstarke (meist et-
wa 20-40 um) kann auf chemischem oder elektrolytisch-galvanischem Wege erfolgen.
Die galvanische Abscheidung von Metall erfolgt wesentlich schneller als die chemische
und fuhrt daher bei gleichen Schichtstarken zu geringeren Verweildauern im Galvanik-
bad. Zusatzlich sind die Elektrolyten weniger teuer, was insgesamt deutlich niedrigere
Kosten pro Dickeneinheit bewirkt (etwa ein Drittel der Kosten fir chemische Metallisier-
ung). AuBerdem laufen einige der chemischen Beschichtungsprozesse selbstlimitier-
end ab, d.h. sie werden ab einer gewissen Dicke unergiebig, so daB der Ubergang zum
galvanischen Metallisieren technologisch erforderlich ist.

Bei der Maskenstrukturierung wird nicht nur die Metallisierung bis zur gewlnschten
Endstarke, sondern auch der Photoresist auf galvanischem Wege aufgetragen. Die Kal-
kulation fur die Anlage gestaltet sich analog zu der anderer galvanischer Beschich-
tungsprozesse. Der elektrophoretisch abgeschiedene Resist (ED-Resist) wird verwen-
det, um die nétigen gleichmaBigen Schichtstarken zu erreichen.
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k _ Kosten Anode [DM/g) X Dichte der Schicht [g/cm?] (20)
gl 10000 [um)

| R3,3, = metallisierte Fliche [cm?) X Schichtdicke [um)

3: Metallisierung - Kosten der strombehafteten Metallabscheidung

(21)

(Jahrr&ln!m Bediener + 30% + Jahres—Raummiete + Abchreibung Anlage + Energiekosfeﬂ/h)

k i 1600 h nutzbare Stunden pro Jahr
ol Abscheiderate [um/h) (22)
r Schichtdicke [um) 23
Ry = 67 (29)
3n32 Tf'[[p pro (‘h(“—g{- n e [4,6.7.98]
2
Ksny = ZRJHM X kyn3; (24)

i=]

Kostengruppe 3n4: Atz- und Stripprozesse

Bei den semiadditiven und subtraktiven ProzeBgruppen (Maskenstrukturierung, Lase‘r_-
strukturierung, evtl. Folientechnologie) ist nach dem Auftrag des Metalls auf chemi-
schem oder galvanischem Weg ein selektives Entfernen der Metallschicht an den Stg|—
len erforderlich, die aut dem Schaltungstrager die Isolierbereiche darstellen. Beim
Photomaskenverfahren ist zwischen dem Aufbringen des Atzresistes und dem Atzen
noch das Entfernen des Photoresists erforderlich. Auch dies ist ein AtzprozeB.

Hierzu werden Atzprozesse eingesetzt. Die Berechnung der Kosten ergibt sich analog
zu den chemischen Beschichtungsprozessen (Kostengruppe 3n2), nur daB die Ab-
scheiderate durch die Abtragsrate ersetzt und einige andere Parameter entsprechend
angepaBt werden. Atz- und/oder Stripprozesse treten bei den Verfahrensschritten
"Strippen Resist” (38) und "Atzen Kupfer” auf.

Die Gesamtkosten der Metallisierung ergeben sich durch Addition der einzelnen Ko-
stengruppen 3n:
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T |
Gesamtkosten Metallisierung: K3 = K. = Z ZK:«)H (25)
k= 1i=1

In Kapitel 7 "Gestaltungsrichtlinien” ist an einem Beispiel die Bestimmung der Grenz-
schichtstarke hergeleitet, ab der sich ein Ubergang zur gemischt chemisch/galvani-
schen Beschichtung gegeniber einer rein chemischen Beschichtung lohnt.

6.3.4 Strukturierung

Die Strukturierungskosten hangen sehr stark von dem gewahliten Verfahren ab. Die Ko-
sten der Verfahrensgruppen werden nachstehend einzeln hergeleitet, da in den Struktu-
rierungsverfahren selbst - anders als bei der Metallisierung - kaum identische Verfah-
rensschritte vorliegen. Auch Maschinenkosten sind nur teilweise mit hinreichender
Genauigkeit bekannt. Die verfigbaren Verfahrensvarianten zur Strukturierung und ihre
Unterprozesse sind in Abbildung 84 dargestellt. Die Strukturierungsvariante "Zweikom-
ponentenspritzguB” taucht hier nicht mehr auf, da dort die Strukturierung bereits beim
SpritzguB selbst erfolgt (Kostengruppen 21, 22).

4: Strukturierung
strukturieren | HeiBpragen  |Photoresist Leiterzige Isolationska-
Folie 41 42 |belichten 43 verblndaq 44| Néle lasern 45
1 1 @ [ = ]
| =< L o o C o))
| 3 E [ S eI
S| |e g o &
411 |412 42 432
c c c| &
ol 8o D ProzeB optional
8€| |ET
B 5 ;‘—“E - "UNd" - ProzeB
413 414 — "oder” - ProzeB

Bild 84:  Einzelprozesse der Kostengruppe 4n "Strukturierung”

Kostengruppe 41: Folie strukturieren

Auch beim Folienhinterspritzen erfolgt das Festlegen des Leiterbildes auf dem Substrat
bereits wahrend des SpritzguBvorganges. Die in das Werkzeug eingelegte Thermo-
plastfolie ist jedoch bereits vorher strukturiert, was einen zusatzlichen, vorgeschalteten
ProzeBschritt erfordert. Bisher sind chemisch-galvanische Systeme gebrauchlich, de-
ren Kosten sich analog der Photobelichtung und den vor- und nachgeschalteten Pro-
zessen des Maskenbelichtungsverfahrens fir MID ermitteln lassen. Die entsprechen-
den Kosten sind den Abschnitten zu den Kostengruppen 3x2 und 43 zu entnehmen.

Interessant ist ein neuartiges Primerverfahren. Der Auftrag des Primers kann durch
Sieb- oder Tampondruck erfolgen [57]. Wahrend sich der Siebdruck nur fur relativ ebe-
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ne Flachen ohne Hindernisse eignet, kann das Drucken mit einem Gummiklischee eine
relativ starke dreidimensionale Auspragung der Oberflache ausgleichen. Vor dem ei-
gpnt‘lichen Druckvorgang muB das jeweilige Werkzeug angefertigt werden. Die Kosten
fiir den ProzeB setzen sich somit aus Werkzeug-, Anlagen- und Materialkosten zusam-
men.

Zuerst muB ein Sieb, eine Schablone oder ein Klischee zum strukturierten Auftragendes
Primers gefertigt werden. Diese Herstellkosten sind aufdie gefertigte Stiickzahl umzule-
gen (Kostengruppe 411n). Beim anschlieBenden Druckvorgang fallen Materialkosten
(Gruppe 41n21) und Arbeitskosten (41n22) an.

4. Strukturierung

ere HeiBpragen Photoresist Leiterzuge Isplationska-
= 4 42 | belichten 43| verbinden 44| nale lasern 45

/ d . E:] "oder” - ProzeB
B "und” - ProzeB

Sieb Fertigung Klischee ‘Fértigung:
4111 4112 4121 4122
Ty - Werkzeugkosten + Instandhaltungspauschale ne2) (26)

Stiickzahl pro Werkzeug

kginay = Schichtdicke des Primers [um] X Primerpreis [DM/1] X 10 n € (132} (27)

Ryi 01 = zu metallisierende Fliche [('m‘:] x € {1:2) a8
ke = Musrhir;eg:.)v(r)u:fdrn.sjuI: n e (1;2) (29)
goilinog; Zykluszeit pro Teil [s) n € (1:2) (30)
41n22 Teilezahl pro Zyklus
3
Ky =Ky + ZRMM X Kgyni n € (12) i

=]

Kostengruppe 42: HeiBpragen

Beim HeiBpragen erfolgen Metallisierung und Strukturierung in einem Arbeitsgang. Er-
forderlich ist eine Pragepresse, die Investitionskosten von etwa 40 000 - 70 000 DM, je
nach vorgesehenem Automatisierungsgrad, verursacht. Pro Layout ist ein gravierter
Pragestempel notwendig, der mit etwa 1000 DM angesetzt werden kann. An Ver-
brauchsmaterial fallt die Folie an, die etwa 25 DM pro Quadratmeter in Kupferausfuh-
rung und 125 DM pro Quadratmeter vergoldet kostet [139].

Aufgrund der niedrigen Investitionskosten eignet sich das HeiBpragen auch schon bei
kleinen Auflagen, vorausgesetzt die gewlnschte Leiterbahngeometrie 148t technisch
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den Einsatz dieses Verfahrens zu. Die reinen Zeiten fiir das Pragen liegen bei 0,8 bis
1,2 Sekunden, die Zykluszeiten (einschlieBlich Teilepositionierung und Zu- bzw. Abfuhr)
entsprechend dariber.

4: Strukturierung

strukturieren \HeBp‘régen Photoresist | Leiterzuge Isolationska-
Folie 41 Py elichten 43| verbinden 44| nale lasern 45

Kischee | Fertigung
421 422

Materialkosten Anlagenkbtn
4221 ) 4222

Werkzeugkosten + Instandhaltungspauschale

Bigy = geplante Zahl Prigezyklen pro Werkzeug X Teile pro Prigezvklus (32)
_ Folienpreis [DM/m?) (33)
| ka2 = 10000

| Ryy = zu metallisierende Fliche [cm?) (34)

— Maschinenstundensatz
kypyy = Masc mgeﬁz)sou: ensa (35)

Zykluszeit [s)
 R,, = - 36
420 Teile pro Zyklus (36)
2

| Kyp = Ky + ZR4221’ X Ky (37)

i=1

Kostengruppe 43: Photoresist belichten

Die Kosten bei der Maskenstrukturierung setzten sich zum einen aus dem eigentlichen
Belichtungsvorgang zusammen, und zum anderen aus der Erstellung der Masken. Die

Haltbarkeit der Masken ist begrenzt, so daB relativ haufig neue Masken gefertigt werden
mussen.

Bei der Maskenstrukturierung ist eine Anlage zum Befestigen der Masken und zum an-
schlieBenden dreidimensionalen Belichten der beschichteten Substrate notig. Hierzu
eignet sich ein Tunnel mit Quarzlampen. Um die Masken herzustellen, wird im Allgemei-
nen eine dotierte, tiefziehfahige Mehrschichtfolie eingesetzt, die mit einem Laser be-
schriftet wird. Neben der Strahlquelle samt Optik ist auch ein prazises Handhabungssy-
stem fur die zu beschriftende Maske erforderlich.

Bei MIDs, die so gestaltet sind, daB der strukturierte Bereich eben ist, erfahrt die Mas-
kentechnik einige Vereinfachungen: Es kann statt des ED-Resists auch ein Festresist
aufgebracht werden, die schwierig herzustellenden dreidimensionalen Masken werden
uberflissig, und die Belichtung kann in einem normalen Leiterplattenbelichter erfolgen.
Somit kann das Maskenverfahren derzeit wirtschaftlich besonders dann eingesetzt wer-
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den, wenn herkdmmliche Leiterplattenanlagen (evtl. nach leichter Anpassung) weiter-
verwendet werden konnen.

Die Kosten der Einzelprozesse - immer bezogen auf ein einzelnes gefertigtes Teil - sind
nachfolgend zusammengestelit. Die Anlagen bestehen bei ProzeB 4312 (Tiefziehen)
aus einer Vakuumpresse, bei 4314 (Lasern) aus einer Laseranlage mit einem mehrach-
sigen Handlingsystem fir die Masken. Die Kosten kénnen hier nur theoretisch hergelei-
t_etwerden. Anhaltspunkte fir die realen Kosten einer solchen Anlage sind nichtzugang-
lich, da derzeit weltweit nur zwei funktionsfahige Anlagen bekannt sind. Hinzuzurech-
nen sind die Materialkosten fur die Folie, aus der die Masken hergestellt werden.

4. Stru‘k{urierung
rsztnllkturieren HeiBpragen Photoresist | Leiterziige Isolationska-
olie i — ind nale lasern
41 42| belichten 43 verbinden 44 45
enigung
432 |
Folie kaufen Folie schneiden| | Folie tiefziehen Folie lasern
4310 4311 4312 4314
T T 1 T
Tiefziehform Beschriftungs-
herstellen 4313 || programm 4315
Preis Maskenfolie [DM [k '
| Ka310 = — "”.b de (DM/kg] ", Dicke Folie [um] X 1000 (38)
Dichte Folie [kg/cm?]
R430 = projizierte Maskenfldche [em?) (39)
o Zuschnittkosten (Personal + Maschine) 40
Ky = e — (40)
Maskenzahl pro Werkzeug X Teile pro Maske
R4\, = Zykluszeit pro Maske [s) n € {2:4) (41)
Maschinenstundensatz Fertigungsanlage
| k = — asiace s - had ‘ 9.4 42
ol 3600 s X Teile pro Maske n € {2:4] (42)
K & Herstellkosten (Personal + Maschine) + Materialkosten (Stahl) (43)
il Maskenzahl pro Werkzeug X Teile pro Maske
k4315 = Platzstundenkosten Programmierplatz (44)
an Programmierzeit |h] ’
Rjnje = ——— ’ ' 4!
4313 Maskenzahl pro Programm % Teile pro Maske (43)

Nach dem Erstellen der Masken folgt die eigentliche Belichtung. Die Kosten hierfur set-
zen sich zusammen aus den Anlagen- und Personalkosten fur die Belichtungseinheit.
Die Kosten fur das Aufspannen der Masken sind in der Zykluszeit enthalten, die sich aus
der eigentlichen Belichtungszeit und der Vorbereitungszeit zusammensetzt.
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4: Strukturierung 7
strukturieren HeiBpragen Photoresist Leiterzlige Isolationska-
Folie 41 42 belichten PRy verbinden 44 nale lasern 4o
[ Maske Fertigung
é 431 | 432
et Maschinenstundensatz Belichtungsanlage (46)
432 X 3600 [s]
Ry3; = Belichtungszeit pro Teil [s] + Zeit zum Aufspannen der Maske [s) (47)
2 5 9
Ky = Z Z Rizmn X Kgamn (48)
m=1n=1

Kostengruppe 44: Leiterziige verbinden

Beim ZweikomponentenspritzguB findet die Strukturierung bereits im Werkzeug statt,

so daB hier keine zusétzlichen Strukturierungskosten antfallen. Dafr si

nd die Kosten fur

das zweite Werkzeug als Fixkosten in der Kalkulation fiir den SpritzguB zu berticksichti-
gen. Dabei Teilen, die im Zweikomponentenverfahren hergestellt wurden, die einzelnen
LeiterzGge in der Regel nicht alle miteinander verbunden sind, erfolgt die Metallisierung
meist rein chemisch, so daB die Strukturierung im ZweikomponentenspritzguB entspre-
chend hohere variable Kosten beim Metallisieren erfordert. Die fiir das Verbinden ent-
stehenden Kosten sind in Kostengruppe 331 "Fixierungstechnologien fir galvanische

Prozesse” enthalten.

Kostengruppe 45: Isolationskanale lasern

Beim Laserdirektstrukturieren wird nicht eine Maske, sondern das zu strukturierende

Teil direkt mit einem Laserstrahl abgefahren.

| 4 Strukturierung

Programmierzeit |h)

strukturieren HeiBpragen Photoresist Leiterziige ‘
Folie 41 42|belichten  ,4] verbinden 44
k45, = Platzstundenkosten Programmierplatz (49) Programm

Isolationska

nale lasern 45

Fertigung

ne=]

Ras1 = Teilezahl pro Programm (50)
" _ M(l.\'("hfﬂl'ﬂ,\‘.’l”‘l(lvll.ﬂjf:’ Laseranlage L (51)
43273600 [s/h) X Strukturierungsgeschwindigkeit [em /5]
R4s; = zu strukturierende Leiterbahnlinge [cm) x 2 (52)
| 2
- Ryg ™ ZRun X kysn (53)
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Es fallen Kosten fur die Investition in den Laser an, soO daB die Wirtschaftlichkeit in der
Regel erst bei groBeren Gesamtstiickzahlen der MID-Produktion gegeben ist. Diese
kénnen sich aber kleine Lose verteilen, da jeweils nur ein neues Programm zu erstellen
istund keine Anlagen mehr anzuschaffen sind. In der industriellen Praxis ist die Laserdi-
rektstruk- turierung derzeit im wesentlichen auf planare Strukturen beschrankt, eine An-
lage zum dreidimensionalen Strukturieren wird gerade entwickelt [30].

In Gleichung (51) bestimmt sich die Zykluszeit aus der Lange der Leiterziige (wird ver-
doppelt, da jede Bahn umfahren werden muB) und der moglichen Strukturierungsge-
schwindigkeit, die in der Regel von dem eingesetzten Atzresist und nicht den techni-
Schen Grenzen der Laseranlage bestimmt wird. Wenn 2 B. mit 1m/s strukturiert werdgn
Kann und 50 parallele Leitungen zu je 50 mm Lange zu strukturieren sind, dann ergibt
sich eine Zykluszeit von (50 x 2 X 0,05s) = 5s.

Gesamtkosten Strukturierung: K4 = Ky = Z K (54)

6.3.5 Montage von Baugruppe und System )
Einer der wichtigsten Vorteile der MID-Technologie ist die Maglichkeitzur Fun‘ktnonslr}tE-
gration. Gleichzeitig ist die Realisierung eines moglichst hohen lntegraﬂon'SF’O'“”r"“é‘"5
aber auch Voraussetzung fir den erfolgreichen Einsatz der Technologie. Die Montage
besteht aus zwei Schritten. Zuerst erfolgt - falls fir die Produktfunktion erforderhph -die
Bestiickung des MIDs mit Bauelementen. AnschlieBend erfolgt die Montage des Ge-
samtsystems analog dem Zusammenbau herkdmmlicher elektronischer Gerate, wobel
der Einsatz der MID-Technologie in der Regel Einzelteile und Verbindungselemente auf
Systemebene einspart und dadurch Rationalisierungsreserven freisetzt.

Kostengruppe 51: Bestiicken

Dieser Schritt gliedert sich in drei Teilschritte auf: Nach dem Vorbereiten der Sbe_trate
durch Auftragen eines Verbindungsmediums (Lot oder Leitklebstoff) folgt das Plazieren
der Bauelemente und das Loten bzw. Ausharten des Leitklebers. Andere Verbindungs-

techniken fir Bauelemente spielen derzeit keine nennenswerte Rolle.

Das Beschichten des Substrates mit einem Verbindungsmedium kann durch Sieb- bzwW.
Schablonendruck oder eine Dispensanlage erfolgen. Fur das Dispensen lassen sich die
Zykluszeiten auf Maschinenebene ermitteln. Das Drucken, ein paralleler und d_adurch
sehr wirtschaftlicher ProzeB, kann nur bei ebenen ProzeBflachen ohne ‘Hindermssg Zu-
verlassig durchgefiihrt werden. Die Zykluszeit pro Fugestelle beim Drucken und Loten/

Ausharten berechnet sich nach folgender Gleichung:

Zvkluszeit Rakel bzw. Durchlaufzeit [s) (55)
Anzahl Fiigestellen pro Sieb od. Schablone bzw. pro Bauteil

Zykluszeit =

Zusatzlich zu den allen Bestickschritten gemeinsamen Anlagenkosten fallen beim Vor-
bereiten Kosten fir das Verbindungsmedium, beim Plazieren fur die Bauelemente und
beim Léten bzw. dem Ausharten des Leitklebers im wesentlichen fur Energie sowie ein
evtl. beim Loten notiges Schutzgas (Stickstoff) oder Wirkmedium (Dampfphase) an.

Das Plazieren elektronischer Bauelemente aut dreidimensionalen MID-Substraten ist
langsamer und damit teurer als auf planaren Leiterplatten. Die Bestiick- und Montage-
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systeme erfordern einen gréBeren Z-Hub. AuBerdem missen mehr Achsen koordiniert
werden, was auch Genauigkeitsverluste mit sich bringt [13). Diese systembedingten
Nachteile treten besonders stark in Erscheinung, wenn der Anteil der Hauptzeiten an
der gesamten Fertigungszeit sehr hoch ist, also insbesondere bei Baugruppen mit einer
groBen Anzahl von Bauteilen. Der Zeitnachteil kann relativ klein werden, wenn im Ferti-
gungsprozeB Rist- u. Transportzeiten iberwiegen, also bei kleinen LosgroBen oder bei
Baugruppen, die mit nur wenigen Bauelementen bestiickt werden. Die Maschinenstun-
densatze so modifizierter Anlagen liegen deutlich {iber denen herkdmmlicher Anlagen
(ca. 120 DM [77]). Derzeit erreichen MID-taugliche Bestiicksysteme eine Leistung von
hoéchstens 1800-2400 Bauelementen je Stunde, gegeniiber etwa 5000 bei modernen,
konventionellen Bestickern. Das Setzen eines Bauelementes auf raumlich angeordne-
te ProzeBflachen ist etwa dreimal so teuer wie auf einer ebenen Leiterplatte. Es ist je-
doch nicht mdglich, eine definierte Grenzzahl von Bauelementen anzugeben, bis zu der
ein Einsatz der MID-Technologie sinnvoll ist, da die Effizienz der Bestlickung stark von
der Gestaltung des Schaltungstragers und den eingesetzten Anlagen abhangt. Als gro-
ber Richtwert konnen etwa 30-50 Bauelelemente angesehen werden.

MaBgebliche Kosten bei der Komplettierung einer MID-Baugruppe werden von den
Bauelementen verursacht. Diese sind bei herkémmlichen und MID-Substraten haufig
gleich. Wesentliche Unterschiede sind aber bei Steckverbindern zu beachten, die in ei-
nen spritzgegossenen Schaltungstrager integriert sein und damit als Zukaufteile entfal-
lenkdnnen. Bild 85zeigt dies am Ersatz eines SMD-Steckers durch eine gespritzte Stek-
kerkulisse mit eingepreBten Pins. Die Materialkosten fiir den Stecker sinken hierdurch
um 70%. Die SMD-Bestlickung wird trotz des zusatzlichen EinpreBvorgangs um 37%
gunstiger. Obwohl das MID-Substrat (mit integrierter Kulisse und Fugehilfe) mehr als
das‘Dreifache einer Leiterplatte kostet, konnten die beeinfluBbaren Kosten um 27% re-
d‘uzu_art werden. DaB bei der Gesamtbaugruppe lediglich 10% eingespart wurden, liegt
an einem extrem hohen Anteil von (ber 62% nicht beeinfluBbarer Kosten.

herkémmlich 100%
mlich Leitertrager———] %\ 90% s
SMD-Bestiickung & v
1 Th \a)*
i i Stifte einpressen
SleCkBI’ i Hi! 7\0% T S[eckel’s[me

Endmontage, 7
beschriften é
‘ Gehause
! I I E +0%
| Bauelemente i

Bild 85:  Montagedominierte Kostenverdnderung durch den Einsatz der
MID-Technologie bei einer elektronischen Kleinbaugruppe

AN

Kostengruppe 52: Systemmontage

Nach dem Bestlicken und der Verbindungstechnik, die je nach eingesetztem Verfahren
unterschiedliche Kosten verursacht, folgt die Systemmontage. Kostenvorteile kdnnen
und mussen aufgrund der oben dargesteliten hohen Bestickkosten vor allem durch die
Integration von Baugruppen realisiert werden.
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Die Kosten der Systemmontage werden von zwei Faktoren bestimmt: der Anzahl der
Flgestellen und dem Aufwand, derzum Bearbeiten jeder Fugestelle erforderlich ist. So-
mit 148t sich hier - je nach Automatisierungsgrad der Montage - die klassische qutzko-
stenrechnung anwenden. Diese Ermittiung der Kosten fir die einzelnen Schritte in der
Systemmontage von Baugruppen mit MID-Elementen unterscheidet sich nicht von der
Kostenbestimmung fur andere Systeme. Diese ist in zahlreichen Publikationen be-
schrieben (z.B. [86,114]) und soll daher hier nicht weiter hergeleitet werden.

2
Gesamtkosten Montage: K=Ky = > ks (56)|
k=1

Um eine friihzeitige Einschatzung des Einsparpotentials der MID-TechnoIo_gne Zu er-
méglichen, ist eine moglichst genaue, prozeBorientierte Aufschlisselung der im Monta-
geablauf entstehenden Kosten erforderlich. Kritisch zu betrachten ist der Emsgtf{. der
MID-Technik immer dann, wenn sie zur Erzielung merklicher Einsparungen weit uber-
durchschnittliche Kostensenkungen als Substrat erbringen soll, um hohe Kosten Ingro-
Ben, nicht beeinfluBbaren Blécken zu kompensieren. Eine Kopplung dieser Forderung
mit der Vorgabe, die Funktionsgliederung und die geometrische Form der Eaug"“ppe"
méglichst nicht zu verandern, macht eine erfolgreiche Problemlosung mit Hilfe der MID-
Technologie noch schwieriger.

6.3.6 Einsatz

Die Grenze zwischen Montage- und Einsatzkosten ist nicht genau zu ziehen. Es kommt
auf den Blickwinkel des Betrachters an. So sind z.B. durch eine eingeformte Montgg;]ce-
hilfe gesenkte Kosten fiir den Zusammenbau des Systems aus Sicht des Systemliete-
ranten Montagekosten, fiir den vorgeschalteten Zulieferer gehoren Sie jedoch bereits
der Gebrauchsphase seines Zulieferteils beim Kunden (dem Sys‘temhe‘rstell‘t.er) ar;.
Auch wenn solche Kostenvorteile bei der Kalkulation eines Beschaffungsteiles nicht of-
fensichtlich sind, missen sie dennoch beriicksichtigt werden, um dem Gesamtsystem
gerecht zu werden.

Abgesehen von den am Ende der Entstehungsphase eines Produktes anfallenden dKO'
sten, kann die MID-Technologie Vorteile bieten, die sich erstin einer spateren Phasg hes
Produktlebenszyklus finanziell bemerkbar machen. Zum Beispiel kann durch GewiC ts-
ersparnis der Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges reduziert werden. Weniger Em‘zel-
teile ermoglichen durch héhere Zuverlassigkeit eine wartungsarmere Kons@ruktlon-
Durch das Einsparen von Kabeln (z.B. im Armaturenbereich eines Autos oder im lflug*
zeuginnenraum) kann Klappern vermieden und somit eine hohere Produktqualitat er-
zielt werden.

Ein Aspekt, der in diesem Zusammenhang nicht unerwahnt bleiben darf, ‘i§t dieﬂkunﬁl_g
verstarkt notwendig werdende fachgerechte Entsorgung von Elektronikgeraten, In
Deutschland geman der “Informationstechnik-Gerateverordnung” [1 42)). Konventio-
nelle Baugruppen, die aus mehreren Einzelteilen bestehen, missen aufwendig zerlegt
werden. Die verbleibenden, duroplastischen Leiterplatten konnen praktisch nur ver-
brannt werden. Bei MIDs kann das Metall auf verschiedene Arten vom Thermoplast ab-
geldst und der Kunststoff regranuliert werden [112]. Dies ermoglicht eine Wiederver-
wertung des Kunststoffgranulates. In Zukunft ist damit zu rechnen, daf die Entsorgung
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von elektronischen Geraten kostenpflichtig werden wird. MIDs bieten eine Maglichkeit,
dieses Problem schon bei der Produktgestaltung zu umgehen.

6.3.7 Logistik

Ein Kostenblock, der oft unberiicksichtigt bleibt, zu dessen Reduzierung die MID-Tech-
nologie jedoch deutlich beitragen kann, sind Logistikkosten. Durch das Integrationspo-
tential kann ein MID zur Reduktion der Gesamtteilezahl fihren. Dies bewirkt eine Verklei-
nerung der Sticklisten und geringeren Teileverwaltungsaufwand. Betrachtet man die
gesamte Kette von der Bereitstellung des Rohmaterials bis hin zur Ersatzteilversorgung
von Geraten, kénnen erhebliche Einsparungen realisiert werden.

Die Integralbauweise von MID-Baugruppen erschwert eine Reparatur. Haufig ist aber,
insbesondere im Consumer-Bereich, der Austausch der Baugruppe ohnehin kosten-
gunstiger als Fehlersuche und Reparatur. Dies ergibt eine weitere Kosteneinparung, da
statt vieler getrennter Ersatzteile nur noch Module verwaltet werden massen.

Ein wichtiges logistisches Ziel ist es, trotz hoher Variantenvielfalt fir den Kunden eine
maglichst geringe Variantenzahl durch die Fertigung schleusen zu mussen. Dies wird
durch eine moglichst spate Diversifizierung und ein Verschieben des "Freeze-Point”, bis
zu dem ein Produkt undifferenziert gefertigt werden kann, nach hinten erreicht [108).

204
154

Freeze-Point friih

Variantenzahl

10- Freeze-Point spat
5

0 s

SpritzguB Metallisierung Strukturierung Besticken Montage

Bild 86:  Verschiebung des Freeze-Point (nach [106])

Flr eine Strategie mit spatem Freeze-Point bietet sich bei MID ein modularer Produk-
taufbau mit einheitlichen Innenkomponenten an, die durch Design- oder Bestuckungs-
varianten zu Marktversionen werden. Dies gilt vor allem fir Konsumgerate mit haufiger
optischer Aktualisierung, wahrend die Funktion Uber mehrere Gerategenerationen ahn-
lich bleiben kann. Die Trennung in Einheits- und Spezifikationsteile ermoglicht es, bei
ersteren Mengeneffekte auszunutzen, die bei MID besonders ausgepragt in Erschei-
nung treten. Insbesondere im SpritzguB sollte versucht werden, mit einer Produktva-
riante oder symmetrischen (gleichzeitig gespritzten) Teilen auszukommen.

Neben den direkten logistischen Einsparungen durch reduzierte Teileverwaltung treten
die indirekten Einsparungen in den Vordergrund: gleiche Teile bendtigen keine unter-
schiedlichen Arbeitsanweisungen, Verwechslungen werden verhindert, Werkzeuge
und Vorrichtungen konnen rationeller benutzt werden.

6.4 EinfluB unterschiedlicher Kalkulationsmodelle

Einen EinfluB auf die Preisfindung und insbesondere darauf, welche Kosten eines MIDs
mit der herkdmmlichen Losung verglichen werden, uben neben Faktoren aus dem Pro-
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duktlebenszyklus auch finanztechnische Modelle aus. In der Regel stehen MID-Bau-
gruppen im Wettbewerb zu ausgereiften konventionellen Produkten, deren Produktion
sich im "eingeschwungenen Zustand” auf haufig bereits abgeschriebenen Maschinen
abspielt. Hier treten neben den Deckungsbeitragen kaum mehr nennenswerte Ferti-
gungskosten auf. Eine MID-Kalkulation basiert dagegen haufig auf der Annahme, die
Maschinen extra beschaffen und abschreiben zu mussen.

Die unterschiedlichen Kalkulationsmodelle erschweren daher einen direkten Preisver-
gleich gegeniiber herkdmmlichen Technologien sowie zwischen unterschiedlichen An-
bietern. Abschreibungsmodelle fihrten in Projekten teilweise zu kalkulatorischen Ko-
stenunterschieden von 100%, je nach Wahl des Modells und des Betrachtungszeit-
punktes. Aus Bild 87 sind die verschiedenen Modelle vergleichend dargestelit. Bei li-
nearer Abschreibung verliert ein eingesetztes Wirtschaftsgut jedes Jahr den gleichen
Teilwert. Bei der degressiven Abschreibung verliert das Gut am Anfang seiner Nut-
zungsdauer sehr stark, am Ende nur noch sehr wenig an Wert.

linear 1 degressiv 1 lineare Abschreibung

Zeitwert

degressive Abschreibung

linear 2

| degressiv 2

Zeit

Bild 87: Unterschiedliche Abschreibungsmodelle und Ihre Auswirkungen
auf die Kosten von MID-Applikationen

I
|
|
|
|

Bei MID-Baugruppen ist insbesondere noch die Abschreibung der spnguﬁformerl
von Bedeutung. Kalkulatorisch wichtig ist auch die Frage, ob die Werkzeuge Q?fr‘e””
abgerechnet werden oder ihre Kosten in den Teilepreis eingerechnet werden mussen.

AuBer den Abschreibungen spielen auch Zuschlage fir Gemeinkosten, ka‘lkU'_atOT‘SChe
Generalunternehmerzuschlage oder unterschiedliche Gewinnaufschlage €ine Rolle.
Hier ist jedoch ein Trend von der klassischen Zuschlagskalkulation hin zum Target Co-
sting, also einer Zielkostenkalkulation, zu verzeichnen (1 4]. Insbesondere in _Sehf hoch
automatisierten Bereichen mit geringen Anteilen der Lohnkosten an den Fertigungsko-
sten werden die Zuschlagsatze so hoch, daB sie sich zu stark als Ungenauigkeiten in
der Kalkulation auswirken. Daher mussen die EinfluBfaktoren genauer bestimmt wer-
den.

Weiterhin ist wichtig, ob eine MID-Fertigung auf der "Grinen Wiese” geplant wird odgr
sich in eine bestehende Fabrikumgebung einordnen muB. Wéhrend im ersten Fall Qle
anzuschaffenden Kapazitaten genau an den zu erwartenden Bedurfnissen orientiert
werden kodnnen, sind bei Einplanung in eine bestehende Fertigung vorhandene ET?Q-
passe oder fir andere Produkte optimierte Fertigungsstraen zu beriicksichtigen. Dies
kann zu zusatzlichen Kosten aufgrund nicht ausgelasteter Kapazitaten u.a. fahren.




7 Auswahlkriterien und Gestaltungsregeln fiir MIDs

Die dbersichtliche Bereitstellung der umfangreichen, fiir eine Entscheidungsfindung
hinsichtlich des Einsatzes der MID-Technologie und der Auswahl eines Herstellv‘erfafh‘-
rens erforderlichen Information ist fiir potentielle Anwender und Hersteller sehr wichtig.

Es wurde daher ein Katalog zusammengestellt, der wesentliche Fragen enthalt, die man
sich vor und wahrend der Konstruktion einer Baugruppe in der Technologie spritzge-
gossener Schaltungstrager vor Augen halten muB. Sie sind in den nachfolgenden Un-
terkapiteln néher dargestellt und erlautert. Die Kriterien sind jedoch nur als Anhalts-
punkte zu verstehen, da sich die Technologie standig weiterentwickelt und daher

insbesondere die technologischen Grenzen der einzelnen Verfahren standig verscho-
ben werden.

7.1 Regeln zur alilgemeinen Beurteilung der MID-Tauglichkeit

Als erstes ist zu untersuchen, ob sich eine Baugruppe Gberhaupt fir die Ausfuhrung als
MID eignet. Hierzu kommen vor allem folgende Kriterien zum Einsatz, wobei die Eig-
nung umso groBer ist, je mehr Punkte erfiillt werden kénnen:

* Die Integration mechanischer und elektrischer Funktionen ist eine besondere

Starke der MID-Technologie. Ohne Integration ist ein wirtschaftlicher Erfolg der An-
wendung in der Regel fraglich.

Ist die herkémmliche Lésung aufwendig zu montieren, so kann das Einsparungs-
potential durch MIDs besonders effektiv genutzt werden.

Derzeit sind mit wenigen Ausnahmen maximal zweilagige Leiterbilder moglich.

Es darf nur eine geringe Anzahl von Bauelementen zu bestiicken sein, um System-
montagezeitgewinne nicht durch Bestlickzeitverluste Uberzukompensieren.

* Durch hohe Stiickzahlen relativieren sich die hohen Investitionskosten.
Einige zusatzliche Kriterien begunstigen den Einsatz der MID-Technologie weiter:

» Abschirmflichen und/oder Warmesenken sowie die Reduzierung von Volumen
oder Gewicht lassen sich bei MIDs sehr einfach realisieren.

* Der Einsatz von SMD-Bauelementen ist im Vergleich zu Durchsteckbauelementen
bei MIDs besonders zu bevorzugen.

* Innovation als Teil der Unternehmensstrategie beginstigt den Einsatz einer jun-
gen, forschungsintensiven Technologie wie MID.

72 Technische Grenzen der Herstellungsverfahren

Erscheint die Ausfuhrung einer Baugruppe in MID-Technologie grundsatzlich durch-
fahrbar, so muB ein geeignetes Verfahren ausgewahit werden. Als Entscheidungshilfen
kommen die nachfolgend genannten Punkte zum Einsatz. Zuerst wird aufgrund der vor-
gegebenen Anforderungen (siehe Kapitel 5) das MID‘-Herslellvedahreq ausgewahlt. Die
dabei geltenden technologischen Grenzen der einzelnen Verfahren sind nachstehend
aufgefihrt. Sie sind jedoch nur als Richtwerte anzusehen:
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| strukturierung hinterspritzen
min. {um) 1 12 5 9 15
max. [um] 50 150 70 50 70
Oberflachen- | S/ Ni Au [Sn/ Ni  Au |[Sn/ Ni  Au |Sn/ NI Au [Sn NI Au
finish Pb Pb Pb Pb Pb
| min. [um] 1 D1 05 el sttO1:1] 4B s sl sl keBity 62 inil n|ns 1 01
max. [um] T T TN T T T T B3 +ilst|
Beschich- be y «
= grenzt begrenzt durch der Fo-
fEngatidche durch Folie und 2500 400 et
max. [cm?] BadgroBe Anlagen
z-
Ausdehnung 200 begrenzt durch
Linienbreite
min. [um] 250 200 125 80 100
Abstand
min. [um] 250 300 ‘ 125 40 100
Bild 88: Quantitativ bewertbare Grenzen verschiedener MID-Herstellverfahren
- | 2K-SpritzguB | HeiBpragen | Masken- aserDirekt- | Folien hinter-
Bl ‘ 42 strukturierung | strukturierung | spritzen
Gestaltungs- hoch gering maBig maBig maBig
freiheit
Anderungsfie- gering maBig maBig hoch hoch
xibilitat
EMV-Abschir- einfach schwierig sehr einfach sehr einfach schwierig
mung
Anlagen- hoch gering maBig hoch maBig
investitionen
Durchkontak- maglich schwierig méglich moglich moglich
tierungen
Sichtflachen eingeschrankt ja sehr begrenzt | eingeschrankt ja
Effizienz hoch " hoch niedrig niedrig hoch
Flexibilitat der hoch maBig hoch hoch gering
Oberflachen-
metallisierung

Bild 89:

Neben den zahlenmaBig erfaBbaren Grenzen weist jedes Verfahr
Charakteristika auf (siehe auch Kapitel 6), die sich nicht in Zahlen

SchlieBlich muB das einzusetzende Verfahren
gewahit werden. Dabei gilt, daB naBchemische Prozesse in mogli
gebung ablaufen sollten. Nicht recyclebar
Natirlich sind auch die "roten Listen” verschiedener

dingt zu beachten.

e Materialien sollten nic

Qualitative Grenzen verschiedener MID-Herstellverfahren

en auch spezifische
ausdrucken lassen.

auch unter Umweltgesichtspunkten aus-
chst kontrollierter Um-
ht eingesetzt werden.
Branchen (siehe Kapitel 6) unbe-
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7.3 Regeln zur Materialauswahl

In engem Zusammenhang mit der Wahl des Herstellverfahrens steht die Auswahl des
geeigneten Kunststoffs. Dabei spielt neben SpritzguBeignung und Warmebestandig-
keit vor allem der Preis eine wichtige Rolle bei den Uberlegungen. Wichtiger ist jedoch
-insbesondere bei kleinen Teilen, bei denen die Materialkosten weit unter den Verarbei-
tungskosten liegen - die unbedingte Erflllung der technischen Randbedingungen.
Auch hier gilt es wieder, eine Vielzahl von Regeln zu beachten, um das optimale Ergeb-
nis zu erreichen. Einige dieser Regeln sind fur alle Herstellverfahren gleich, da sie von
den Einsatzbedingungen und nachfolgenden Fertigungsprozessen abhangen.

Temperaturbestandigkeit entspre- L6ten ist der kritische Schritt

chend Gebra_‘uchs- und ProzeBanforder- HOT muB héher sein als Lottemperatur,
ungen auswahlen bei abgestiitztem Substrat KompromiB
maoglich

Prozesse siehe Abb. 93

Automobil: kritisch in Motornahe

Material mit thermischem Ausdeh- Spannungen in Lotverbindungen
nungskoeffizienten wahlen, der nahe |wahrend Fertigung und Betrieb
dem der gr6Bten montierten SMD liegt. |verringern

prafen, ob der nétige Flammschutz er- | Automotive erfordert UL 94 VO
reicht werden kann geeignete Flistoffe suchen
geringe Feuchtigkeit anstreben Blasenbildungsgefahr beim Loten |
teure Vortrocknungsschritte vermeiden |

Material mit hoher Wérmelelﬂﬁhlgkalt thermische Spannungen weiter verrin-
verwenden gern

far HF-Applikationen Material mit geeig- | Verlustfaktor und Dielektrizitatszahl nie-
neten elektrischen Eigenschaften wahlen drig halten

ausreichende FlieBfahigkeit dinne Einzelheiten erfordern hohe FlieB- |
sicherstellen i fahigkeit bei hohem Druck
[Chemikalienbestandigkeit des strenge Anforderungen bei Automobilan-
| Materials berucksichtigen wendungen

1.: vermeiden / 2.: verwerten / grundlegende Umweltregel fur die Mat-
3.: entsorgen  erialauswahl

sowenig verschiedene Materialien Abfallstoffe maglichst sortenrein

verwenden wie moglich g
Bild 90:  Regeln zur Materialauswahl fir MID-Baugruppen

Je nach Fertigungsverfahren kommen einige Kriterien hinzu, die die Eignung eines
Werkstoffes flr diesen ProzeB definieren. Grundregel fir eine moglichst reibungslose
und schnelle Einfihrung ist dabei das Festhalten an bewahrten Materialien und -kom-
binationen, um aufwendige Versuche zu sparen.

Zweikomponentenspritzgu3

Die Kriterien betreffen vor allem das Verhalten der beiden Kunststoffe zueinander beim
SpritzguBvorgang. Es muB verhindert werden, daB der zweite SchuB3 den ersten be-
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schadigt oder verformt. Dazu sollte die "Heat Deflection Temperature” (HDT) des Mate-
rials fiir den 1. SchuB hdher sein als die des 2. Schusses. Eine geringe Erweichung kann
zur Erzielung einer besseren Haftung toleriert werden. Ob der metallisierbare oder der
nicht metallisierbare SchuB zuerst gespritzt wird, ist im wesentlichen eine Frage der
werkzeugtechnischen Auslegung. Bei den analysierten Applikationen ist jedoch ein
deutliches Ubergewicht an Anwendungen festzustellen, bei denen der metallisierbare
SchuB zuerst ausgebildet wird.

Im Zweikomponentenverfahren zuverlassig selektiv metallisierbare Materialien sind vor
allem Polyetherimid (PEI), Polyphtalamid (PPA), Polysulfon (PSU) und ABS. Als Mate-
rialien fur den nicht zu metallisierenden SchuB konnen u. a. Polybutylenterephtalat
(PBT), Polyphenylensulfid (PPS), Polycarbonat (PC) oder ein ABS+PSU-Blend ver-
wendet werden. Polyethersulfon (PES), Polyamid (PA), und Flussigkristallpolymere
(LCP) sind sowohl metallisierbar als auch nicht metallisierbar erhaltlich.

Zur Abbildung feiner Strukturen sind hochflieBfahige Werkstoffe erforderlich, z. B. LCP.
HeiBpragen

Hier beziehen sich die zusétzlichen Anforderungen vo allem auf das Zusammenspiel
von Folie und Substrat zum Erzielen einer moglichst guten Haftung. Besonders gute Er-
gebnisse wurden bisher mit ABS, PA, PBT und PC+ABS-Blend erzielt. Eine groBe Pa-
lette weiterer Materialien ist derzeit in Erprobung.

Vorteilhaft fiir die Verbesserung der HeiBprageeignung eines Werkstoffs ist ein hoher
Fillstoffgehalt der Materialien und das Vermeiden schwarzer Oberflachen. Wichtig ist
jedoch auch die Kompatibilitat der Haftschicht auf der Folie zum jeweiligen Basismate-
rial und eine begrenzte Rauhigkeit der Oberflache (Ra < 10 pm).

Masken- und Laserstrukturierung

Bei der Masken- und Laserstrukturierung ist besonders die Auswah! bewahrter Materi:_:i—
lien wichtig. Dies sind beim Maskenstrukturieren PEI, PPA, PR, PET, PPO, ASA sowie
Blends aus PC+PBT oder ABS+PSU.

Fir die Laserstrukturierung eignen sich insbesondere PEI, PA und LCP.

Hinterspritzen von Folien

Kern der Regeln fir das Folienhinterspritzen ist die Kompatibilitat der verwendeten Mg-
terialien, um ein Verschmelzen sicherzustellen. Wichtig ist hier die thermische Stabilitat,
wobei sich gezeigt hat, daB Hochleistungswerkstoffe wie PE| oder PBT zu besten Er-
gebnissen fuhren. fir andere Anwendungen ist als Hinterspritzwerkstoff auch PPS (AIT-
Verfahren, siehe Kapitel 6) oder PC geeignet. Auch hier ist eine Glasfullung zur Senkung
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten wiinschenswert. Bevorzugt sollten gegen
Wasseraufnahme unempfindliche Materialien eingesetzt werden, da die Blasenbildung
beim Folienverfahren besonders kritisch ist.

Zu beachten ist auch die Auswahl geeigneter Metallisierungswerkstoffe fur verschiede-
ne Einsatzbereiche. Wahrend fir breite Bahnen aus Kostengrinden aufgedruckte Sil-
berleitpaste gegeniiber Kupfer bevorzugt wird, ist dessen Einsatz bei feinen Strukturen
unumganglich, obwohl eine Beschichtung als Schutz gegen Oxidation zusatzliche Ko-
sten verursacht.
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7.4 Regeln fir die geometrische Gestaltung

Neben der Materialauswahl ist die geeignete geometrische Gestaltung raumlicher
Schaltungstrager duBerst wichtig fiir die kostengtnstige Produktion - sowohl hinsicht-
lich des Spritzgusses wie auch zur Strukturierung und Montage - und die Erfullung der
Anforderungen im Betrieb. Nachfolgend daher einige Gestaltungsrichtlinien.

* moglichst viele Funktionen integrieren, um Starken der MID-Technologie voll zy
nutzen: Gerate klein und leicht; Teilezahl und Montage reduziert.

* Umspritzte Teile formschliissig sichern (ReibschluB allein reicht nicht aus).

* groBe Radien zwischen geneigten Flachen vorsehen, alle Kanten abrunden:
Schicht wird gleichmaBig, RiBneigung sinkt, Strukturierung einfacher.

* Montagehilfen integrieren und Montage einfach halten (Schnappverbinder, ein-
seitige Bestiickung), um Kosten zu senken und AusschuB aufgrund von Montagefeh-
lern zu verringern.

* Anzahl der ProzeBflichen minimieren, um die Verwendung herkémmlicher
Bestuckautomaten zu erméglichen und den Durchsatz zu erhéhen.

* ProzeBflachen hindernisfrei gestalten, um parallele Prozesse zu ermadglichen.

* Hoéhenunterschied zwischen ProzeBflachen minimieren, um Prozesse zu verein-
fachen (z-Hub <35mm, Bestiicken auf Rampen vermeiden).

* Losbare Verbinder bevorzugen, um Demontage und Recycling zu vereinfachen.

* Durchgangsbohrungen antasen, um Spannungen zu verringern und die Metalli-
sierung zu vereinfachen. Aspektverhaltnis héchstens 5:1 (evtl. 10:1).

* keine Anspritzpunkte oder Auswerfer auf Leiterbahnen (Kristallstruktur stort
Metallisierung, lieber mehrere kleine Auswerfer vorsehen).

* Fir hohe Stréme dreidimensionale Leiterziige einsetzen,
um Platzausnutzung zu verbessern.

* Hinterschneidungen vermeiden, um SpritzguBwerkzeug zu vereinfachen.

* mechanischen und Layoutentwurt gleichzeitig durchfiihren
(durch integratives Denken "Reibungsverluste” vermeiden).

Ahnlich wie bei der Materialauswahl treten auch bei der geometrischen Gestaltung flr
die verschiedenen Verfahren zusétzliche Restriktionen auf. Fiir den Zwelkomponen-
tenspritzguB betrifft dies vor allem die Verbindung und bestimmte Eigenschaften der
beiden Schisse. Zwischen beiden Schissen ist FormschluB vorzusehen, wobei Ab-
dichtungen und SchwindmaBe entsprechend beriicksichtigt werden missen (siehe
[42] S. 60 fur Skizzen). Durch eine leichte Schrage an den Bahnen (1-2°) wird der Dicht-
effekt verbessert. Auch mussen die Metallisierungschemikalien durch geeignete Bar-
rieren am Eindringen zwischen die beiden Schisse gehindert werden.

Weiche Bereiche des SpritzguBteils mussen gegen Verformung verstarkt, der Spritz-
druck auf den 1. SchuB beim Spritzen des 2. Schusses durch Ausgleich der Strémung
und geeignete AnguBplazierung minimiert werden. Flexible Strukturen sollten zur
Bruchvermeidung vorzugsweise im nicht metallisierten SchuB vorgesehen werden.

Beim HeiBpragen muB insbesondere die eingeschrankte Geometrie und Kinematik
des Pragestempels in der geometrischen Gestaltung berlcksichtigt werden. Die mini-
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male Substratdicke im Pragebereich muB 0,5x die Bahnbreite, mindestens aber 1 mm
sein. Die FoliengroBe sollte 100x100 mm nicht Gbersteigen, um Koplanaritatsprobleme
und eine ungleichmaBige Temperaturverteilung bei gréBeren Pragestempeln zu ver-
meiden. Eine einwandfreie Abstutzung des Substrats ist erforderlich.

Auch die Oberflachen selbst sollten so eben wie méglich sein, wobei gewdlbte Flachen
maglich sind. Rippen oder ahnliche Strukturen im Préagebereich sind unzulassig. Kan-
ten sollten mit mindestens 2 mm ausgerundet werden, um ein spannungsbedingtes
ReiBen der Folie zu verhindern. An stark geneigten Flachen sollten Bahnen entlang der
Fallinie gefuhrt werden. Sollen Locher fur die Montage von Durchsteckbauelementen
bepragt werden, so muB ihr Durchmesser 0,2 mm gréBer sein als normalerweise.

Bei der Maskenstrukturierung sind einige Regeln zu beachten, um ein sauberes Anlie-
gen der Maske und ein scharfes Abbilden des Leiterzugmusters auf die Oberflache des
Kunststoffteiles zu gewahrleisten.

Zur exakten Ausrichtung von Maske und Substrat sind Registriermarken oder -zapfen
vorzusehen. Alle Ecken und Kanten missen abgerundet werden. Sollen Verbindungen
zwischen zwei Seiten eines Substrats hergestellt werden, so sind Durchkontaktierun-
gen einfacher zu realisieren als eine Beschichtung um die Kante. Das Maskenverfahren
eignet sich aufgrund der Atzschritte nur beschrankt fur Sichtfiachen.

Formen, die die Maske komplizieren, sind méglichst zu vermeiden. Aushebeschragen
von 3° bis 60° erleichtern das Anlegen der Maske. Tiefe innere Wande mit steilen Ram-
pen sind aufgrund der begrenzten Tiefenscharfe bei der Abbildung zu vermeiden (As-
pektverhéltnis Tiefe: min (Lange,Breite) <0,5).

Bei der Laserstrukturierung ist die Oberflache so zu gestalten, daB ein einwandfreies
Abtasten mit dem Laser moglich ist. So dirfen keine Bahnen Uber scharfe Kanten ge-
fuhrt werden, da eine Stromdichtenkonzentration bei der galvanischen Beschichtung
zu ungleichmaBiger Schichtdicke fiihrt und eine qualitativ hochwertige Strukturierung
erschwert. Die magliche Strukturtiefe ist durch die Gefahr einer Abschattung begrenzt.

Beim Hinterspritzen von Folien muB ein Verziehen der Folie und damitdes Leiterbildes
unbedingt vermieden werden. Dies kann wesentlich durch die Anordnung der Anspritz-
punkte beeinfluBt werden. Wird die Folie durch scharfe Ecken oder Kanten zu stark ge-
dehnt, kdnnen die darauf enthaltenen Schaltungsstrukturen verzogen werden oder gar
reiBen.

7.5 Regeln fir das Metallisieren

7.5.1 Gestaltungsregeln fiir den galvanisiergerechten Spritzgu3

Ein weiterer Punkt zur Kostenreduzierung hinsichtlich der Galvanik ist die galvanoge-
rechte Gestaltung der Substrate. Auch die richtige Verarbeitung des Kunststoffgranu-
lats im SpritzguB hat wesentlichen EinfluB auf die Qualitat der Beschichtung. Um Aus-
schuB und damit zusatzliche Kosten zu verhindern, missen beim SpritzgieBen von
MID-Formkorpern unbedingt die nachfolgenden Fehler vermieden (nach [113,141])
bzw. Regeln beachtet werden.

« Keine Sackldcher und ausreichende Auslaufmoglichkeiten bei Hohlteilen vorse-
hen (Schopfeffekt verschleppt Elektrolyt, erhoht Gefahr von Qualitatsproblemen).

« Metallisierungsptade weich ausrunden (guter Elektrolytzu- und -abfluB).
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« mehrere Leiterbahnen lber externe Briicken verbinden (erméglicht elektrolyt.

Metallisierung mit einer Klemmung). Spanendes Abtrennen (statt Brechen) verhin-
dert Beschadigen der Metallschicht.

* Zu dinne Wandstérken des Formkoérpers fiihren zu Verzug beim Galvanisieren.

* Durch genugende Leistung der Spritzmaschine FlieBlinien im Spritzling vermei-
den, die beim Galvanisieren die Haftfestigkeit verringern.

* Kontur moglichst unanfallig gegen Verhaken gestalten (erméglicht evtl. Verarbei-
tung in der Trommel und erspart das Aufstecken auf Gestelle).

* Spritzwerkzeug gleichmaBig temperieren, da der Kunststoff sonst im Galvanisier-
prozeB unterschiedlich stark chemisch aufgeschlossen wird.

* Einspritzen von Metallteilen fiihrt wegen unterschiedlicher Ausdehnungskoeffi-
zienten zu Schwierigkeiten und héherem AusschuB in der Galvanik.

* genigende Vortrocknung des Granulates vor dem Spritzen verhindert Feuchtig-
keitseinschllsse unter der Spritzhaut und Blasenbildung.

* Niemals silikonhaltige Trennmittel fiir Bauteile verwenden, die nachtraglich galva-
nisiert werden.

* Spitzen und scharfe Kanten vermeiden (fiihrt zu wulstig verdicktem Metalliber-
zug). Temperataurwechselfestigkeit fordert gleichmaBige Schicht.

7.5.2 Zusammensetzung der Metallisierung

Wichtig fir gute Ergebnisse ist die richtige Zusammensetzung der Metallisierung. Hier
sind ebenfalls einige Regeln zu beachten, die jedoch im wesentlichen gleich denen flir
herkdbmmliche Leiterplattenoberflichen sind.

Als Grundschicht wird immer eine chemische Verkupferung vorgesehen, lediglich auf

Polyamid kommt auch Nickel als Anschlagmetall zum Einsatz. Verstarkt wird entweder
chemisch oder galvanisch.

Die Ausgestaltung der Oberflache hangt vom Einsatzbereich ab. Wahrend zum Reflow-
I6ten eine Zinn-Blei-Oberflache sinnvoll ist, ist fir Kontakte und andere harte Oberfla-

chen eine Vernickelung vorzusehen. Fiir Kontaktoberflichen héchster Qualitat und
Bondverbindungen ist Gold das geeignetste Material.

7.6 Wirtschaftliche Grenze zwischen rein chemischer
und chemisch/galvanischer Metallabscheidung

Eine wesentliche Entscheidung bei der Metallisierung ist das Aufbringen der Metall-
schicht auf chemischem oder chemisch-galvanischem Weg.

Da bei galvanischem Niederschlag das externe Zufiihren von Strom unabdingbare Vor-
aussetzung ist, muB bei elektrolytisch zu metallisierenden Baugruppen jede spater me-
tallisierte Flache mit einer Zuleitung verbunden werden. Bei volladditiven Prozessen, bei
denen die Leiterzige auf das MID bereits strukturiert aufgetragen werden (in der Regel
bei Zweikomponenten-SpritzguBteilen), erfordert dies umfangreiche Kontaktierungs-
maBnahmen. Aufgrund der haufig komplexen auBeren Geometrie von MIDs erfolgt die
Kontaktierung meist mittels gesonderter, aufwendiger Gestelle mit Kiemmeinrichtun-
gen zum sicheren Kontaktieren. Da diese Klemmung préaziser erfolgen muB als das Auf-
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stecken fir die chemische Beschichtung, treten hier wesentlich hohere Kosten auf. Far
geringe Schichtstarken kann daher ein durchgehender Einsatz des eigentlichteuereren
chemischen Prozesses glnstiger sein als das Klemmen und galvanische Abscheiden.

Nachfolgend wird versucht, einen Grenzwert fir die Schichtdicke anzugeben, ab dem
der Ubergang auf eine gemischte chemisch-galvanische Beschichtung zu geringeren
Gesamtkosten fuhrt als eine rein chemische Metallisierung.

7.6.1 Grundlegende EinfluBfaktoren und Randbedingungsszenario

Eine maBgebliche EinfluBgroBe fir die Kosten der eigentlichen Beschichtungsprozesse
ist die Auslastung der Bader. Sie hangt im wesentlichen von der Badbelastbarkeit und
der geometrischen Gestalt der Teile ab.

Die Badbelastbarkeit wird in dm2/l angegeben. In einer chemischen oder galvanischen
Metallisierungslésung darf, um die chemische Reaktion einwandfrei ablaufen zu lassen,
nur eine bestimmte Abscheideflache vorhanden sein, typischerweise z.B. bei che-
misch-Nickel-Badern, einer Basismetallisierung fur Polyamide, 0,4 dm?2/I, also 40000
cm? zu beschichtender Oberflache bei einem 1000I-Badinhalt. Bei chemisch Kupfer
betragt sie ca. 1 dm?/l.

Die geometrische Gestalt der Subtrate ist entscheidend fr die Auslastung des Bades,
da zu metallisierende Teile in chemischen Badern (unter Berlicksichtigung der Badbe-
lastbarkeit) beliebig angeordnet werden kénnen, in galvanischen Badern jedoch auf
Abschirmeffekte geachtet werden muB und daher nur eine "Lage” Teile zwischen ZWel
Anoden eingebracht werden darf. Zusatzlich kénnen Abschirmanoden erforc_ieﬂICh
sein. Auch kann nicht die gesamte Gestellflache genutzt werden, da auBer elektrischen
Griinden (Feldverteilung) auch Platz fir das Klemmen vorgesehen werden muB.

Die Anlagenteile fir die chemische Bechichtung sind aufgrund der Regelungsltechn!_k
fiir Temperatur und Volumenstrom der Elektrolyte wesentlich aufwendiger als jene fur
die Galvanik. Da die galvanische Metallisierung jedoch der EngpaB ist, istihr Abs.chreI'-
bungsanteil hoher. Somit gleichen sich die Kosten ungefahr aus und es kann mit glei-
chen Abschreibungssatzen fur beide Anlagen gerechnet werden.

Die Grenzschichtstarke 148t sich aus den folgenden Gleichungen ermitteln:

- K . , 7
m,misch :h.k'i RSP R dgrund * AR- dy (d_dgr“"d) 57
= 2K 4

m, chem 2Ke i+ A(‘,d x d (58)
! i = ' 59
| Grenzpunkt: K, ... = K misch : 8
wobei:
Ken,misch: Kosten fur die gemischt chemisch/elektrolytische Metallisierung
Kn.chem: Kosten fur die rein chemische Metallisierung
Kok Kosten fir das Klemmen der Werkstiicke auf Gestelle ("chemisch”)
Kok Kosten fiir das Klemmen der Werkstiicke auf Gestelle ("galvanisch”)
Ked: Kosten pro chemisch aufgebrachter Schichtdickeneinheit
Kg.d: Kosten pro galvanisch aufgebrachter Schichtdickeneinheit
d: Schichtdicke (gesamt)
dgrund’ Schichtdicke der chemisch aufgebrachten Grundmetallisierung
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Grenzpunkt fiir den Ubergang der Schichtart:

Gleiche Kosten ergeben sich bei einer Schichtstarke, bei der die Kosten fur die rein che-
mische und die Summe aus den (Auf- und Ab-)Klemmkosten, den Kosten fir eine che-
mische Grundmetallisierung und den Kosten fir das elektrolytische Verstarken den sel-
ben Wert einnehmen. Da die Klemmkosten fiir den chemischen Vorgang in beiden
Fallen auftreten, entfallen sie, und man kann folgende Gleichungen ableiten und daraus
die entsprechende Grenz-Schichtstarke ermitteln:

2Kc,‘k = Kc,d X o= 2Kg,k + Kc,d A dgruna' . Kg,d X (d‘dgrund) (60)
2K, ; 2K, X
e 7 A
d Kc_d — Kg'd =+ dgrund (61)
Der resultierende Kostenverlauf 1Bt sich graphisch wie folgt darstellen:

gN

5 dxd

g /)Q
w
-

P P

Kok L~ i

dgrund d }

Bild 91:  Kostenvergleichsrechnung fir chemische und galvanische Metallisierung

Die Angabe eines allgemeingdltigen Gleichungssystems ist aufgrund der zahlreichen
EinfluBfaktoren nicht méglich. Nachfolgend soll basierend auf einem Standardszenario
ein Vergleich ermittelt werden, der fur verschiedene dhnliche Teile Gltigkeit hat. Fol-
gende Annahmen werden daher getroffen:

- Aufbringen einer Kupferschicht nach abgeschlossener Vorbehandlung

- Badinhalt 1000 | (z.B. 140x100x72 cm?3)

- nutzbare Gestellflache 40% des Behalterquerschnitts (5600 cm?)

- TeilegroBe 5x10x3 cm, anndhernd quaderférmig

- Metallisierung 20% der Oberflache

- 4 Klemmstellen pro Teil fr galvanische Metallisierung

- Zeitbedarf pro Klemmung (egal ob chemisch od. galvanisch): 0,5s

- Klemmen mit "kleinem” Querschnitt parallel zur Anode

- erforderliche chemische Grundmetallisierung 3um

- Materialkosten "chemisch Kupfer” = 4x Materialkosten "galvanisch Kupfer”
- Preis fir Elektrolytkupfer = 3 DM/kg [137]

- Abscheiderate "galvanisch” = 13,23 um/h x kath. Stromdichte (5A/dm?)= 66 um/h
- Abscheiderate "chemisch Cu”"=4 um/h,

- Badbelastbarkeit chemisch Kupfer 100000 em?

- Stromausbeute n,=100%

- ProzeBtemperatur "chemisch” = 90 "C (beheizt)

- ProzeBtemperatur "galvanisch” = 35 "C (energieneutral)

- Umgebungstemperatur = 20°C
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- Warmeverlust der Bader 5% pro h

- Lohnkosten fiir Gestellbeschickung: 54 DM/h = 0,015 DM/s

- Anlagenabschreibung DM 25 pro h (500 TDM Invest auf vier Jahre)

- Vollauslastung der Anlage mit den betrachteten Teilen

- Abschreibungskosten sind fiir chemische und galvanische Beschichtung gleich
- Materialkosten fiir chemisch Nickel und chemisch Kupfer sind annahernd gleich
- Kosten fiir Zusatze (Netzmittel, Glanzzuséatze bleiben unberucksichtigt

- Gestellkosten und kalkulatorische Zinsen bleiben unberucksichtigt

Aus diesen Vorgaben lassen sich folgende relevante Werte ermitteln:

- Teileoberflache 190 cm?2, Metalloberflache 38 cm? pro Teil (20% von 190cm?
- Maximalzah! Teile pro Gestell: 373

- Maximalzahl Teile fiir chemische Verkupferung 2631 (7 x Anzahl "galvanisch”)
- Gestelle bei chemischer Verkupferung: 6 a 373 Teile => 2238 Teile nutzbar

- Lohnkosten fur Klemmen "galvanisch” pro Teil: 4x0,0075 DM = 0,03 DM

- Lohnkosten fiir Klemmen "chemisch” pro Teil: 0,0075 DM

7.6.2 Kosten der Metallisierung und Ermittlung des Grenzpunktes

Zuerst miissen die Kosten fir die beiden Metallisierungsarten errechnet werden. Beider
chemischen Metallisierung gilt pro Charge folgende Gleichung:

I X (Heizenergie + Abschreibung) + Fliiche % Elektrolyt

T ez - 4 = -
Eahl, X Kot Abscheiderate (62)

mit:

k o : ety T is [DM/kWh)
Heizenergie = (T, Tgyum) X Mpad X CBad X Verlustleistung (5% /h) % Strompreis 2 (63)
Elektrolyt = Elektrolytpreis [-[‘)’A%W Gel

mm-
Dabei ist ¢ die spezifische Warmekapazitat des Metallisierungsbades ist und wird dem

c von Wasser gleichgesetzt. Die Badmasse ist m (Volumen x Dichte). Die Dichte der
Elektrolyten ist ungefahr 1, so daB fiir die Badmasse etwa 1kg/| gilt.

Bei der galvanischen Beschichtung gilt, ebenfalls pro Charge:

ilez 4 e elek nergie + Abschreibung) + Fliche X Anode
fiienally * A“‘l Abscheiderate SR i (65)
mit:
elekir. Energie = Stromdichte [—A—,] x Fliche [t‘mzl X Spannung [A] X Stromprels [DM/RW"l
cm* (66)
Anode = Lannrats TR
node Anodenpreis Imm‘l (67)

Um die Grenzschichtstarke zu ermitteln, setzt man die beiden Gleichungen gleich. Da
die Teilezahl bei der chemischen Metallisierung sechsmal der Teilezahl bei der galvani-
schen Metallisierung entspricht und die Elektrolytkosten bei der chemischen Metalli-
sierung etwa viermal so hoch sind wie die Anodenkosten bei der galvanischen Be-

schichtung, kann man Gleichungen entsprechen vereinfachen und angleichen.
Setzt man die ublichen Stromdichten Spannungen (U=8V) und Stromausbeutewerte
fir Kupferelektrolyte ein [141) und ermittelt die bendtigte Heizenergie, so lassen sich
folgende Gleichungen aufstellen. Als Strompreis werden 19 Pf. pro kWh angesetzt.

sl
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4,19 ws 0,05 DM . 55 DM
3600 eK x70KxTxO,l9h + 25 h +

|

Kcﬂ. charge X (IOOOkg X

am
i

2 _DM 8 acm _
+5600C"1X4X310003X8,96m><10 um -
lum h

2
£l o DM DM 6,02 pM .
= (1,02 x 0,192 4 6,5 D) + ©:02DM, (68)

= L(4.07 x 0,194 4 55 Q“i) + 6.02DM _

el - A DM DM |
g Ty FT S i __ 4+ 25 DM
g.d, charge 66 H’T (0 Oﬁcmz X 5600 cm* x 8V x 0,19 1000Wh + 25 h )

+ 2 DM g 4cm _
5600 ecm* x 3 1000g X 8,96 == x 10 b

h DM DM 1,505 DM _
—66um(2,24 x 01028 4 55 T) + L3DM

309 DM DM 1,505 pM .
(—102 x 0, lgm + 0,378 #—m) T 102 am’ (69)

Il

Aus (68) und (69) lassen sich die Metallisierungskosten pro Dickeneinheit und Teil ermit-
teln:

2,0233 BY 4 6%y
. am 107 um s 1,084 DM 73
c,d 6ngalv ngalv pm'?
2,1491 pp DM
ko CTo B +0.3788M 300 Py 4
g.d N ealy i |

Das heiBt, pro Dickeneinheit ist in diesem Fall die chemische Verkupferung etwa 6,5 mal
so teuer wie die galvanische. Fir die Grenz-Schichtstarke gilt wie oben errechnet:
: 2K 2K, p
Kr,d e Kg,d grund
Setzt man (70) und (71) sowie die Randbedingungen in (61) ein, so erhalt man:
2 X (0,0225) um X n

1,084-0, 399

(61)

galv

+ ‘Ig rund (72)

Bei einer Starke der Grundmetallisierung von 3um und der in unserem Beispiel ange-
nommenen Zahl von 373 Teilen fir die galvanische Verkupferung ergibt sich:
16,785 um
= 4 3 um
0,685 + 3 um (73)

Es ermittelt sich flr diesen Fall eine Grenzschichtstarke von 27,5 um, ab der die ge-
mischte Metallisierung kostengunstiger ist als die rein chemische.

Tendenziell sinkt die Grenzschichtstarke bei Teilen, je geringer die Klemmkosten sind.
Ein weiterer EinfluBfaktor ist die Badauslastung: je weniger Flache pro Teil tatsachlich
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metallisiert wird, desto teurer wird die Beschichtung pro Teil, insbesondere im chemi-
schen Bereich. Somit konnen bei Teilen mit nur wenig metallisierten Bereichen héhere
Klemmkosten in Kauf genommen werden als bei vollflachig metallisierten.

Generell ist noch zu beachten, daB es aufgrund der chemischen Vorgange eine techno-
logische Grenzschichtstarke flr das Aufbringen von chemisch abgeschiedenen Metall-
schichten gibt. Diese liegt fir Kupfer ungefahr bei 20 bis 25 um. Wird die Schicht dicker,
so wachsen die internen Spannungen so stark an, daB es zu Rissen kommen kann. Ins-
gesamt ist die chemische Verkupferung verfahrenstechnisch schwieriger zu beherr-
schen als die galvanische Kupferabscheidung, so daB nicht nur eine reine Kostenbe-
trachtung, sondern auch Qualitatsaspekte den Ausschlag geben mussen.

7.7 Regeln fir die Layout-Gestaltung

Bei der Gestaltung des Schaltungslayouts sind einige MID-spezifische Regeln zu be-
achten. Im Gegensatz zu den verfahrensspezifischen Grenzen hinsichtlich z.B. Struktur-
feinheit sind diese fir alle Verfahren gleich, da mit der Layoutgestaltung die elektrischen
Eigenschaften der Baugruppe und Montagevorgange festgelegt werden, die vom Her-
stellungsverfahren des Substrates unabhangig sein massen.

« Derseitliche Abstand zwischen Leiterbahnen und 3-D-Geometrie auf der ProzeBfla-
che muB mindestens so groB sein wie die Hindernishohe.

« keine SMDs in flexible Breiche setzen, da Lot- oder Klebestellen unter Biegung
brechen kbnnen.

Das HeiBpragen verlangt einige zuséatzliche Regeln, da das Layout beim Metallisieren
aus der Folie ausgestanzt wird.

« Pragewiilste fiir Létstopmaske glatten, da Stoplack an Oberflache anliegen muB.
« Ringbreite um Lécher mindestens 0,6 mm, um ReiBen der Folie zu vermeiden.

- Alle Ecken des Layouts abrunden oder anfasen, um Spannungen in der Folie zu
verringern.

= Fir gesamtes Layout eine Leiterbahnbreite wahlen, um Spannungen in der Folie
zu verringern und die Stempelherstellung zu vereinfachen.

Neben den eigentlichen (hauptsachlich elektrisch bedingten) Layoutregeln m@ssen in
der Gestaltung der Teile auch nachfolgende ProzeBschritte bei der Verarbeitung In
der Gestaltung des Layouts bertcksichtigt werden. Insbesondere hier kommen gew!s-
se Einschrankungen zum Tragen, wenn bei der Entwicklung eines MIDs nicht nur der
technische Vorteil, sondern auch eine kostengiinstige Fertigung erzielt werden soll.

Ziel ist es daher vorrangig, die Gestaltung der ProzeBflachen an einem MID moglichst
an herkémmlichen, planaren Leiterplatten zu orientieren, also maoglichst keine Hinder-
nisse auf der Bestiickseite vorzusehen. Dies ermdglicht zuerst den Einsatz des Sieb-
oder Schablonendrucks fir den Auftrag des Verbindungsmediums (SMD-Kleber oder
Lotpaste) und damit das Verwenden eines parallelen Prozesses anstelle des sequen-
tiellen Dispensens. Auch bleibt der Einsatz herkommlicher Hochleistungs-Bestlickau-
tomaten moglich, die lediglich unter Umstanden mit einem WerkstUcktragersystem
nachgerustet werden mussen.
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Ist die Beibehaltung einer ebenen ProzeBflache nicht méglich, missen maschinenbau-
liche Sonderlésungen fiir die Besticksysteme konzipiert bzw. beschafit werden. Um al-
le Anforderungen an das Bestlicken in drei Dimensionen zu erfullen, ist eine Vielzahl von
Modifikationen erforderlich.

» ProzeBflachen méglichst hoch anordnen, um das Kollisionsrisiko zu minimieren
und die verfugbare Flache effizient zu nutzen

+« Ausreichend Raum um Bauelemente vorsehen: Mindestabstiande einhalten
(erhdht sich mit zunehmendem Z-Hub)

» Besticken auf geneigten Flichen vermeiden: herkdémmliche Automaten un-
terstitzen Neigung nicht.

» Doppelseitige Bestiickung vermeiden: erfordert zwiseitiges Bestiicken und zwei-
faches Loten

Darlberhinaus gelten naturlich auch fur MIDs die aligemeinen Regeln zur Gestaltung
von elektronischen Schaltungen, die insbesondere die gegenseitige Anordnung von
Leiterbahnen, Bauelementen und Kontaktflachen vorschreiben. Sie kénnen der Litera-
tur entnommen werden, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen werden soll.

7.8 Auswahl der Weiterverarbeitungsverfahren und

entsprechende Gestaltungsregein
Nach der Auswahl des Strukturierungsverfahrens muB die Entscheidung Gber die und
die eingesetzen Prozesse bei der Weiterverarbeitung getroffen werden. Hier gelten teil-
weise dhnliche Regeln wie bei herkdmmlichen Leiterplatten, teilweise miissen sie je-
doch fir MID speziell modifiziert werden.

Beschreibung | Bemerkungen

« Uberprifen, ob Produktanforderungen mit | ProzeBgrenzen: Abb. 93
technischen Verfahrensgrenzen kollidieren

« wenn maglich, simultane Prozesse hoherer Durchsatz bei geringer-
gegenuber sequentiellen vorziehen en Kosten und Risiko

+ untersuchen, ob Leitkleber eingesetzt Kleber halten Prozerﬁrt'emperatu-
werden kénnen ren niedrig

+ Lotmasken vermeiden wenn immer méglich |kein zusatzlicher ProzeB, wenig-
er Geometrieeinschrankungen

« Bestiickanlagen entsprechend notigen Toler- | geringere Genauigkeit bei
anzen und Durchsatz auswahlen erhohter Geschwindigkeit

Bild 92:  Regeln fur Anlagen und Prozesse zur Weiterverarbeitung von MIDs

Die technischen Grenzen der gebrauchlichsten Verfahren kénnen der nachfolgenden
Tabelle entnommen werden.
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ProzeB-  |Exposi- |3D- TProzeB- |[Bemer-
temperatur |tions- | Fahigkeit flexibilitat | kungen
;  dauer
Pastenauftrag
Siebdruck nx2D, keine maBig
Hindernisse
Schablonen- 2.5D, keine maBig
druck Raum- Hindernisse
Pin Transfer | temperatur nx2D | gering Mindest-
Randabstand
Dispensen 3D mit maBig Mindest-
Hindernissen Randabstand
| Bestlicken ‘
pick and place 3D mit maBig Mindest-
Hindernissen Randabstand
Hochgeschwin- R 2D, keine méBig groBer Kopf
digkeitsbestuk- Ismpanatiy: Hindernisse
ker
Loten |
Welle 240-260°C |10s 2D, keine Hin- |sehr hoch |Winkelgren-
dernisse zen
Infrarot 210-260°C |25-50s |3D, niedrige  |sehr hoch | Abschattung
(Reflow) Hindernisse
Konvektion 225-240°C |15-25s |3D, niedrige  |sehr hoch | Abschattung
(Reflow) Hiindernisse
Dampfphase 220°C 20-40s |nx2D, kaum |sehr hoch |Abschattung
(Reflow) Hindernisse
Laserstrahl 300°C 3s 3D, keine Hin- |gering beste 3-D-Eig-
terschneidun- nung
1 gen
| Blgel 210-240°C [9-13s [nx2D hoch halbautoma-
tisch
Lotkolben 'nx2D hoch halbautoma-
tisch
Fontane 240- 260 C |10s nx2D | gering
Bild 93: Grenzen von Prozessen zur SMD- Verarbeltung auf MIDs

Beim Aufbringen der Lotpaste oder des Leitklebers ist zu beachten, daB derzeit ein
Dispensen nur bis zu AnschluBbeinrastern von 0,5 mm méglich ist. Feinere Raster mus-
sen gedruckt werden. Die Art des Verbindungsmediums bestimmt weitgehend die
Oberflache der Pads. So darf z.B. niemals Leitkleber auf vorbelotete Pads aufgebracht
werden, da es zu elektrochemischen Korrosionsreaktionen kommt.

Das Einhalten einiger zusatzlicher Regeln ist auch Voraussetzung fur das effiziente Be-
sticken. Die Langsseite von Bauelementen sollte beim Bestucken auf einer geneigten
Flache entlang der Fallinie angeordnet sein, um die Zentrierung zu vereinfachen. Beim




118 7. Gestaltungsrichtlinien

Bestlicken auf geneigten Flachen dirfen bestimmte Grenzneigungswinkel nicht (iber-
schritten werden, um ein Abrutschen wéahrend des Létvorgangs zu vermeiden. Z.B.
sind Chip-Bauelemente gegenlber MELFs glinstiger, da sie stabiler liegen. Die flr un-
terschiedliche Bauelemente maximale Neigung beim Bestlckenistin Abbildung 94 dar-

gestellt. Zur Verbesserung des Winkelverhaltens kann eine Erhdhung des Lotvolumens
hilfreich sein.

10° 35° 50° |e0° 65° 90°
QFP80, 100 | SO20 MELF SO14 S08 Chips: 0805, 1208, 1210,
1812, 2220
| PLCC68 SOT23, 89, MMLF

Bild 94: maximale Neigungswinkel fir das Bestiicken und Léten von SMD-Bauele-
menten [45]

Auch fur das Léten und Leitkleben gelten noch einige Regeln, die flr MIDs modifiziert
werden mussen (siehe auch [45,74)):

Alle Bauelemente sollten auf der gleichen Oberfliche liegen, da auf verschiedenen Ni-
veaus unterschiedliche Temperaturprofile herrschen, was zu Uberhitzungsgefahr fir er-
hoht liegende Bauelemente fihrt. GroBe und kleine Bauelemente sollten raumlich so-
weit wie moglich getrennt werden, um das Abschattungsrisiko zu minimieren. Zwischen
groBen Komponenten missen dabei gréBere Abstande vorgesehen werden.

Der Ubergang zum Leitkleben erschlieBt aufgrund niedrigerer ProzeBtemperaturen ei-
ne groBere Auswahl von Materialien, die als Substratwerkstoff geeignet sind.

Die vorstehend dargestellten Gestaltungsregeln und Auswahlkriterien reprasentieren
dengrundlegenden Teil der bekannten Entscheidungsgrundlagen fiir die Auswahl einer
MID-Technologie und die entsprechend fertigungsgerechte Gestaltung der Baugrup-

pen. Sie sollen dazu beitragen, die Beurteilung und erfolgreiche Einfihrung dieser
Technologie zu vereinfachen.




8 Informationsbereitstellung

Die Gbersichtliche Bereitstellung der umfangreichen, fur eine Entscheidungsfindung
hinsichtlich des Einsatzes der MID-Technologie und der Auswahl eines Herstellverfah-
rens ist fr potentielle Anwender und Hersteller eminent wichtig. Daher werden nachste-
hend einige Konzepte vorgestellt, um die erarbeiteten Entscheidungsgrundlagen anin-
teressierte zu vermitteln.

Grundsatzlich gilt, daB das Leistungsprofil von Unternehmen und Produktimmer dure)
die geeignete Kommunikation zu erganzen ist. Alle Bereiche sind voneinander abharl;
gig. Ein gutes Produkt kann nicht ohne leistungsfahiges Unternehmen auf Qem M;r
gebrachtwerden, ein Unternehmen kann nichtohne hervorragende Erzeugnisse le eln.
Um den Erfolg sicherzustellen, ist die Kommunikation mit der Umwelt upabdungba'; n
allen drei Ebenen ist auch die Erganzung durch entsprechende Dienstleistungen e 0;
derlich, insbesondere da Anbieter, deren Produkte und Firmenstruk_tur nicht Ienstqngh;
fahig genug ist, vom Markt verschwinden. Eine Angebotsdifferenzierung findet Tger
und mehr Gber die mit den Produkten angebotenen Dienstleistungen statt. Im F‘Eaj_ =
MID-Technologie hat sich als wirkungsvolle Kommunikationsstrategle erwiesen, : 'i sl
formationsbereitstellung auf drei Saulen aufzubauen, um die optimale Wirksamke!
entfalten:

Unter Beriicksichtigung der Zielgruppe sind als Basis allgemein zugangliche U?d:‘e'gm
verstandliche Schriftstiicke mit méglichst hohem Informationsgehalt erforder IIDC ey
einen Einstieg in die Technologie zu finden und um unnotige Rﬁckfrage”.b?' t rc:_:f 5
partnern zu vermeiden. Daruiber hinaus muB dieser Informationsweg ge.elgnew a}te}%s-
baut sein, um Vorbehalte gegentiber der Technologie abzubauen gnd weiteres In

se zu wecken. Einige deraartige Schriften sind mittlerweile erhaltlich. i
Ein zweites fOr die Zielgruppe nicht zu unterschatzendes Informahonselemer: es;teund
Seminare und Kongresse zum Thema MID dar, in denen einzelne The"men ve | sy
kritisch betrachtet werden konnen. Die dabei entstehenden Tagungsbande elgnGUB 5
als Informationsquelle fur spezifische Fachfragestellungen. Dieses A”Q‘Eb_c’bt m i
génzt werden durch firmenspezifische Schulungen, die eine moglichst reft “g%kt o
Adaption der behandelten Themen an die Probleme, Kompetenzen und die Pro

lette des jeweiligen Unternehmens ermoglichen.

; ualifi-
Unabdingbar ist dariberhinaus eine persénliche, fallbezogene Beratuna d:krfetjt;n 540
ziertes Personal, um die abergreifend gesammelten Erfahrungen amiko
spiel nutzen zu kdnnen.

Gl ieben. Dies um-
Nachfolgend werden einige magliche schriftliche Instrumente beschrlgben. E,:rensThe-
faBt insbesondere ein Angebot an leicht verstandlichen GrL_mdmformatlohnenhe it
ma MID, ein Handbuch fiir Hersteller und MID-Anwender, eine Patentrecnerc

: , 5 ' um
ne Erweiterung eines bestehenden, computergestutzten MID-Informationssystems
Patentdaten.

8.1  Ubersichtliche Grundinformationen

Die allgemein gehaltenen Informationen, die im Rahmen der Arbeit entw‘lckelt wurq'ep,
sind zum einen eine Technologiebroschre, zum anderen €in "Technologielehrpfad™ fur
den Einsatz bei Messen und groBeren Prasentationen. rioal)

Fir den ersten Einstieg in die MID-Technik wurde fiir die Forschungsvereinigung raumli-
che elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. eine Broschure in Form eines zweisprachi-
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gen Technologieflhrers entwickelt. Das Heft enthélt alle notwendigen Grundinformatio-
nen zu den Vorteilen der MID-Technologie, den Integrationspotentialen und Uber
einsetzbare Materialien. Beherrschendes Element der Technologiebroschire sind Er-
lauterungen der Grundlagen der MID-Technologie und detaillierte, graphisch unter-

stltzte Beschreibungen der wichtigsten MID-Herstellverfahren - jeweils in Deutsch und
Englisch.

Der Broschirensatz ist zweiteilig konzipiert, wobei ein Teil als reine Technologieinforma-
tion aufgebaut ist, wahrend ein zweites Heft Informationen zu MID-Herstellern und -zu-
lieferern sowie den Serviceleistungen der Forschungsvereinigung bietet. Fiir die Rich-
tigkeit der Konzeptwahl und den Bedarf an einem solchen Informationsmedium spricht
die Tatsache, daB die Broschiire in zwei Jahren in (iber 10 000 Exemplaren von Firmen
angefordert wurde, die sich einen ersten Uberblick tber die Technik verschaffen woll-
ten. Eine der Broschiire beigelegte Bestellkarte fiir Fachliteratur hilft Interessenten, den
nachsten Schritt in Richtung der Einfiihrung der MID-Technologie zu tun und senkt die
Hemmschwelle durch gezielte Informationsbereitstellung.

Die zweite Informationsmaoglichkeit bei einem ersten Kontakt mit der Technologie istder
"Technologielehrpfad”, der in einer noch nicht endgdltig entwickelten Version erstmals
im November 1997 auf der Fachmesse "Productronica” in Minchen und Gberarbeitet
zum MID-KongreB 1998 zum Einsatz kam. Er umfaBt im wesentlichen die wichtigsten
Grafiken der Broschre in Form von sechs Ubersichtlichen, zweisprachigen Postern. Er-
ganzt wird die grafische Information durch Musterteile, die in der jeweils beschriebenen
Technologie hergestellt wurden und in Vitrinen ausgestellt sind, die dem Poster mit dem
zugehdrigen Herstellverfahren zugeordnet sind. Wenn von der Art der Veranstaltung
her moglich, werden auch Musterteile offen bereitgelegt, damit ein unerfahrener Inter-

essent jederzeit auch die praktische Anwendung des dargestellten Verfahrens "begrei-
fen” kann.

Poster Musterteile Video/Animation Fachgesprach
Bild 95:  Wesentliche Elemente und didaktischer Aufbau des "MID-Lehrpfades”

Der Lehrpfad wird abgerundet durch ein Video, das wesentliche Schritte der MID-Ferti-
gungskette zeigt. Das Video hat sich insbesondere zur Darstellung der Montageschritte
eines MIDs bewahnrt. Die erforderlichen Sondermaschinen kénnen so einfach erlautert
werden. Mit der Information, daB geeignete Systeme verfligbar und nicht nur theore-
tisch entwickelt sind, kann dem Besucher weiter Sicherheit hinsichtlich der EinfGhrung
von MIDs gegeben werden. Zur Beantwortung weiterer Fragen stehen abschlieBend
geschulte Mitarbeiter zur Verfugung.
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9.2 Regelwerk zur Technologieeinfiihrung

Detailliertere Verfahrens- und Materialinformationen, die Gber den Erstinformationsbe-
darf hinausgehen, waren bisher nur sehr verstreut zu bekommen. Eine wichtige MaB-
nahme zur Informationsbereitstellung fur potentielle Anwender der MID-Technologie
war daher die Erarbeitung eines Regelwerkes im Stil eines Handbuches [66], das in
kompakter Form das nétige Wissen vermittelt, um eine Vorselektion fiir oder gegen die
MID-Technologie treffen und ggf. mit qualifizierten Fragenindas AngebOtsgeSpréCh o
MID-Herstellern gehen zu kénnen.

:;n einer ze‘ttvgeise vom Autor geleiteten Arbeitsgruppe wurde die Stru
estgelegt. Sie umfaBt derzeit folgende Hauptblocke:

* EinfGhrung

* Technologiedaten der MID-Herstellungsverfahren

* Materialkennwerte

* Aligemeine Anforderungen an MID

* Branchenspezifische Anforderungen

* Quellen, Normen, Adressen, Literatur

Neben einer ausfihrlichen Beschreibung aller derzeit bekann
MID-Substrate umfaBt die Publikation umfangreiche Tabellen Z
f}algn. die sich gut firr den Einsatz bei raumlichen Schaltungstragerne
gbllchen mechanischen und thermischen Kennwerten sind insbeson
sche Bestandigkeiten und die Metallisierbarkeit angegeben- Ein ausfuhrlic :
behandelt die Lotbestandigkeit von Thermoplasten [95]. Die wichtigsten Ergebnisse
sollen hier widergegeben werden: ‘
l{ntersUcm wurden die gebrauchlichsten Lotverfahren Wellenioten, Infrarot(IR)-Reflow-
lbten sowie das Léten auf der Miniwelle. Die Loteignung der verschiedenen Kunststoffe
wurde bei Standard-Léteinstellungen anhand der aufgetretenen Schadigungen beur-
teilt. Es zeigte sich, daB bei den verwendeten Probeplatten kein einziger Kunststoff fur
das Wellenloten geeignet war. Alle Platten wiesen einen starken Verzug auf, selbstwenn
die tibrigen Eigenschaften weitgehend unverandert blieben. Geeignet versteifte Bautei-
Ie_ aus Kunststoffen, die miniwellen-geeignet sind, konnen aber trotzdem unter be-
stimmten Einschrankungen auch uber der Welle gelotet werden. Fur das |IR-Loten er-
wiesen sich folgende Kunststoffe als geeignet:

* Flassigkristallpolymer LCP (versch. Typen)

» Polyethersulfon PES, 20 % Mineralfaserfullung, warmestabilisiert

» teilaromatisches Polyamid PA-T, 25% Glasfaserfullung, warmestabilisiert

+ Polyamid PA 66, 25% Glasfaserfullung, warmestabilisiert, Flammschutz

« Polyamid PA 6, 20% Glasfaserfullung, warmestabilisiert

(30% GF oder elastomermodifiziert ungeeignet!)
* Polybutylenterephtalat PBT, 20% Glasfaserfillung,
4 warmestabilisiert, Flammschutz

Fur das Loten auf der Miniwelle eigneten sich in den vVersuchen bis auf ABS und einen
flammgeschiitzten Blend aus ABS und Polycarbonat (PC) alle untersuchten Materialien
(einschlieBlich preisglnstiger Werkstoffe wie PC).
Dgs Handbuch enthalt auch eine umfangreiche Sammilung von fur die MID-Entwicklung
relevanten Normen und Adressen wichtiger Ansprechpartner. Es ist somit ein Kompen-

ktur des Buches

ten Herstellverfahren far
u Kennwerten von Mate-
ignen. Nebenden
dere auch chemi-
hes Kapitel




122 8. Informationsbereitstellung

dium fur Entwickler, die mit einem Blick die wichtigsten Informationen tber die Technol-
ogie verfagbar haben wollen. Natiirlich kann es den Kontakt mit Experten nicht erset-
zen, wenn konkrete Fragestellungen behandelt werden sollen.

Im Rahmen eines vom BMBF geférderten Verbundprojektes [63] entstehen derzeit

wichtige technologische MID-Erkenntnisse. Die Struktur des Handbuches wurde so an-
gelegt, daB die Ergebnisse reibungslos einflieBen kénnen.

Qualitatssicherung, é‘mndlaqan.
Case-Studies ProzeB Anwendungen,
Verbindungstechnik, Materialien,
_Aufbaustruktur | ‘ N
: Verbundprojekt - Forschungs-
Industrie | [ Hoch- - vereinigung
| [schule BMEF . BOMIDev ‘ |

 Case Studies
"Applikationen”

| »l
l- B-DMID eV

Koordination durch Forsc‘hungsvereinigdng
uch (neu) Kongm;se, Anwen-

i<

MID-interessierte Industrieunternehmen

| ~ Zulieferer ] | Produzenten |

Bild 96:  Strukturanpassung des MID-Handbuchs fiir Anwender

Dazu wird in enger Zusammenarbeit mit der Industrie die Reihenfolge einiger der BIok-

ke umgestellt, so daB nach Auswahl des Anwendungsgebietes (ber die Materialaus-
wahl geeignete Fertigungsverfahren gesucht werden konnen. Zusatzlich zu den ent-
scheidungsunterstiitzenden Informationen werden in das Handbuch Kapitel zur
Montagetechnik und vor allem Case Studies zu realisierten Applikationen und beispiel-

haften ProzeBketten einflieBen, was ein einfach handhabbares Nachschlagewerk f(ir
den Anwender ergibt.

8.3 Patentrecherche

Befaft sich ein Unternehmen mit der Einfiihrung einer neuen Technologie, so sind de-
taillierte Informationen Gber deren Entwicklungsstand unerlaBlich. Daher wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit eine umfangreiche Patentrecherche durchgefuhrt.

Patente konnen wesentliche Informationen zu drei Fragestellungen geben:
- Was ist der Stand der Technik, worauf kénnen wir aufbauen ?

- Woran arbeiten unsere Mitbewerber ?

- Welche Verfahren und Produkte sind in welchen Markten geschiitzt ?

Die Reihenfolge dieser Aufzahlung ist bewuBt gewahit. In erster Linie kann eine Paten-
trecherche so genau wie kein anderes Informationsmedium dariber Auskunft geben,
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welche Verfahren und Methoden Stand der Technik sind. Die Recherche wird dadurch
erleichtert und auf den Punkt gebracht, daB die Internationale Patentklassifikation Erfin-
dungen und Patentanmeldungen in etwa 60.000 Unterklassen einteilt [18]. Keine ande-
re Literaturart ist so fein gegliedert. Da eine Patentschrift auch nach sehr klaren Regeln
aufgebautist und in Einzelheiten dargestellt wird, wodurch sich die Entwicklung von an-
deren technischen Lésungen abhebt, erméglicht eine Recherche auch weitere Ruck-
schlisse auf dhnliche Verfahren. Dies wird dadurch unterstiitzt, daB in den Offenle-
gungs- und Patentschriften Literatur angegeben sein muB, auf denen die Erfindung
aufbaut.

Ein Patent gewahrt dem Anmelder ein Schutzrecht, verpflichtetihn aber gleichzeitig, die
wesentlichen Inhalte seiner Erfindung spéatestens 18 Monate nach der Anmeldung of-
fenzulegen [119). Dies ermdglicht Wettbewerbern, nach Ablauf dieser Zeit das entwik-
kelte Verfahren sehr genau beschrieben nachzulesen und Strategien zur Umgehung
des Schutzrechtes zu entwickeln. Die Problematik der Verdffentlichung ist der Grunq.
warum manche Erfindungen von Firmen nicht angemeldet, sondern als nicht-offentli-
ches Know-How geheimgehalten werden. In verschiedenen Féllen, vor allem in Bran-
chen mit relativ langen Innovationszyklen, kann dies vorteilhaft sein.

Uber die regionale Zuordnung der Schutzrechtsanmeldungen und ihrer zugehorigen
Verdffentlichungen 1aBt sich ermitteln, welche Verfahren und Produkte in welchen Lan-
dern unter Schutz stehen, also vorm Wettbewerb nicht benutzt werden dirfen, bzw. wer
far die Vergabe von Lizenzen zustandig ist. Dies ist eine wichtige Information im Zuge
der NeueinfGhrung einer Technologie.

Idee Veroffentlichung
A 4 Y

AN

setzung Nutzung (Lizenzeng_)'

-

SIS
Anmeldung

max, 7. Jahee max. 20 Jahre

Ene;i.iung Erléschen

Bild 97:  Abfolge der Verfahrensschritte bei einer Patentanmeldung
(oben: Vermarktungshandlungen, unten: Schutzrechtshandlungen)

Abbildung 97 zeigt den "Lebenszyklus” eines Patentes. Nach der Idee folgt a!s erstes
die Anmeldung. Erst danach darf die Erfindung in irgendeiner Weise veréﬁentllcht wer-
den, d. h. Kunden vorgestellt oder in einem Vortrag prasentiert werden. In dieser Ehase
kann die Umsetzung der Patentidee verfolgt werden. Sofort mit Anmeldung oder inner-
halb von bis zu sieben Jahren kann dann der Prifungsantrag gestellt werden, der z_u
Erteilung eines Patentes oder der Zuriickweisung der Anmeldung fahrt. Nach der Ertei-
lung des Patentes ist das Schutzrecht wirksam, und es kénnen bis zum Erléschen nach
spatestens 20 Jahren Lizenzabkommen getroffen werden.

Im Bereich MID ist in den letzten Jahren eine stark zunehmende Tendenz an Anmeldun-
gen, insbesondere aber an rechstkraftig gewordenen Patentanmeldungen zu verzeich-
nen. Die zeitliche Verzogerung der beiden Kurven zueinander resultiert aus dem Verlaut
und Zeitbedarf der Prufung.
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Bild 98:  kumulierte Anzahl der in Deutschland rechtskréftig
gewordenen MID-Patente

Im wesentlichen lassen sich die MID-relevanten Patentanmeldungen in vier Gruppen
aufteilen:

* Anwendungen

e Verfahren

* Materialien

» sonstige Anmeldungen

Die Anwendungspatente beschranken sich meist auf einzelne Funktionselemente und
sind daher haufig fir eine Produktentwicklung nur sehr bedingt relevant. Dariiberhinaus
sind sie durch Elementkombinationen und Abwandlungen relativ leicht zu umgehen.
Patente auf Materialien sind fir die meisten Anwender und Produzenten nur am Rande
interessant, da die Rohstoffe ohnehin gekauft werden und Schutzrechte hier in der Re-
gel nur EinfluB auf die am Markt erzielbaren Preise haben.

Interessant sind vor allem die Patente auf Herstellverfahren. Uber eine umfangreiche
Recherche wurden in Europa, Japan und den USA etwa 550 Patentveroffentlichungen
ermittelt, die als MID-relevant gelten kénnen. Die bibliographischen Daten und die An-
gaben zum rechtlichen Status sind dabei auf dem Stand von Méarz 1998. Aus den Schrif-
ten wurden zu den Herstellverfahren jeweils ein bis drei Patente ausgewahlt, die als

wichtigste Kernpatente angesehen werden kénnen. Diese sollen nachfolgend kurz dar-
gestellt werden.

8.3.1 Zweikomponentenspritzgu

Die Urform der Zweikomponentenverfahren ist in einer britischen Offenlegungsschrift
beschrieben, die am 19.12.1968 angemeldet wurde [181]. Dort ist die Kombination von

ABS und Styrol-Acryl-Nitril (SAN), Polyethylen (PE), Polymetamethacrylat (PMMA) oder
PC beschrieben.

Die Zweikomponentenverfahren unterscheiden sich nach PCK ("Printed Circuit Board
Kollmorgen”) und SKW ("Sankyo Kasei Wiring Board"). Die Verfahren sind in Kapitel 6
ausfihrlich beschrieben.




8. Informationsbereitstellung 125

Als Kernpatent des PCK-Verfahrens kann in Europa (auBer Deutschland) ein Patpnl gel-
ten, das von Kolimorgen Technologies angemeldet wurde [175]. Es schutzt ZweischuB-
MIDs, deren Schiisse ohne Zwischenbehandlung gespritzt werden und die aus Hoch-
temperatur-Thermoplasten, deren Blends oder Keramik bestehen. Eine Komponente
enthalt Palladium als Katalysator, das in einem Fullstoff verteilt ist. Wahlweise }<am_1 der
1. oder 2. SchuB metallisierbar sein. Dieses Patent gilt in Deutschland nur in elnge-
schrankter Form [167], wobei der metallisierbare SchuB amorph, _z.B_ aus F_'SU, PES,
PEI, ABS und Blends) und der nicht metallisierbare SchuB (teil-)kristallin sein mubB.

Im Gegensatz zum PCK-Verfahren wird bei SKW der erste SchuB nach dem Spfll-?%"
chemisch aufgerauht, dann katalysiert und erst anschlieBend umspritzt. Dieses Verfa =
ren ist sowohl in den USA [184] wie auch in Europa [177] geschutzt. Im Gegensatz zum
US-Patent werden in Europa keine Angaben zu der Zusammensetzung der verwende-
ten Kunststoffe oder Hilfsstoffe gemacht.

8.3.2 HeiBpragen

Beim HeiBpragen umfaBt das Kernpatent fiir Europa [174] §°W°hl P’égefqlizn z::;i;
stellung von Schaltungsstrukturen, die mit einer Trégerschicht versehen sind, a
solche, die nur aus Metall- und Kleberschicht bestehen.

e e R Y ischen
Bei der - in der Praxis nicht eingesetzten - Folie mit Tragerfilm ist VO_rQesehe"' j:;sl_céten
die Metall- und die Tragerschicht einen Film aus FluBmittel einzubringen, um

zu erleichtern.

3 - | eri-
Bei Folien ohne Tragerschicht ist eine spezielle, senkrecht zur 5chaltuhgds ebggﬁigst ist
ge oder faserig-kérnige Kristallstruktur patentiert. Die Scherfestigkeit "e;l Al
durch Dotierungsstoffe, etwa Stickstoff, Schwefel oder Kohlenstoff, beeintiubbar.

Verschiedene Anmeldungen [164,165] zur Anwendung der Folie auf Kunststoffsubstra-
ten sind mittlerweile zurGckgenommen.

8.3.3 Maskenverfahren

Das Maskenstrukturierungsverfahren ist nach der durchgefuhrten Patentre(??e ??ner:;t
in USA patentrechtlich geschiitzt [185,187]. Die européischen und we|t;tel_lun eines
dungen [179,189] wurden jeweils beim Europaischen Patentamt ohne Erel -
Patents erledigt.

Geschiitzt ist zum einen das Verfahren, mittels einer dreidimensionalen Maske ein le-
terbild auf einer nicht ebenen Oberflache eines Kunststoffteiles .zu strukturieren [185],
wobei verschiedene Varianten angegeben sind. Zum anderen ist 'das Verfahr_gﬂ ZL(;'.“
Herstellen der Maske an sich beschrieben und geschiitzt [187). Die Patente, uber _:e
das beschriftbare Material fur die Masken geschiitzt war (u.a. [166]), sind mittlerwetie
zurickgenommen.

8.3.4 Laserstrukturierung

Zu dieser Technologie existieren uber 50 Patentveroffentlichungen. Von dep gnter-
schiedlichen darin beschriebenen Verfahren ist das sogenannte SlL-Verfahren im indu-
striellen Einsatz am verbreitetsten. Die urspranglichen F’atermtar)mo?,ldUlﬂgen
(163,173,168, die exakt den in Kapitel 6 dargesteliten Verlauf der subtrak@_wgn Struktru-
rierung beschreiben, wurden 1984 bzw. 1985 zurickgenommen. Rechtsgultig sind der-
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zeit zwei Européische Patente der Firma Siemens, in denen ein semiadditiver ProzeB
[180] bzw. ein Verfahren zum selektiven Atzen der nicht als Leiterbahnen dienenden Be-
reiche [178] geschitzt sind, sowie ein deutsches Patent [170] zum Atzen der Isolations-
kanale. Seit 1996 lauft das Prifungsverfahren zu einer weiteren Anmeldung [171], in der
die Verwendung eines organischen Resists beschrieben ist.

Ein weiteres deutsches Patent [169] besteht zu einem Verfahren, bei dem metallorgani-

sche Verbindungen durch Einwirkung von Laserlicht in elementares Metall umgewan-
delt werden.

8.3.5 Hinterspritzen von Folien

Das Hinterspritzen von Folien ist die Technologie, zu der die meisten Anmeldungen vor-
liegen, die Uberwéltigende Mehrzahl davon aus Japan. Als Kerpatente kdnnen jedoch
einige Schutzrechte amerikanischer Firmen bezeichnet werden.

Das friheste ermittelte Patent zum Hinterspritzen von Folien ist aus dem Jahr 1982
[183]. Es bezieht sich auf das Transferieren eines Leitermusters von einem temporéren
Trager aus Papier (Transfer-Decal-Verfahren).

Das europaische Kernpatent fur die Verfahrensvariante, bei der die hinterspritzte Folie
mit dem Kunststoffmaterial verschmilzt und Bestandteil des Formkérpers wird (Captu-
re-Decal-Verfahren) ist der Firma ufe im Jahr 1993 erteilt worden [176]. In Nebenanspri-
chen wird PEI als Material und ein Aufbringen des Leiterbildes in Form einer leitfahigen
Tinte beschrieben. In einem weiteren Patent zu diesem Verfahren [186) wird die Mehrla-
genfahigkeit dieser Technologie dargelegt. Ein weiteres Patent des gleichen Herstellers
umfaBt starr-flexible MIDs [188].

Eine interessante Abwandlung der Folientechnologie ist in einer japanischen Anmel-
dung [182] offenbart: Ein nur teilweise ausgehartetes Formteil aus Phenolharz wird zu-
sammen mit einer Leiterfolie in eine DruckguBform aus Metall eingelegt und unter Hitze
und Druck mit dieser verbunden und in der gewiinschten Form ausgehartet.

Zur Montage- und Verbindungstechnik von raumlichen Schaltungstragern finden sich
bisher nur sehr wenige Schutzrechtsanmeldungen (z.B. [172]). Eine Vielzah! weiterer

Patente und Anmeldungen ist fir die MID-Technologie interessant und in einer Daten-
bank der Forschungsvereinigung 3-D MID e.V. verfugbar.

8.4 Multimedia-Informationssystem

Als wesentliches Informationsinstrument fir an der Einfihrung der MID-Technologie in-
teressierte Firmen wurde das MID-Informationssystem "MIDIS" [42] weiterentwickelt,
um eine englische Sprachversion erganzt und zur Einsatzreife gebracht. MIDIS besteht
aus sechs Modulen:

» Applikationen

« Verfahren

» ProzeBketten

« Materialien

» Patente

» Adressen

Das bestehende System wies einige Schwachpunkte auf. Zum einen waren die enthalte-
nen Applikations- und Adressdaten nicht mehr aktuell. Weiter baut die Datenbank auf




8. Informationsbereitstellung 127

einem Ingres-Kern unter Unix auf. Fur PC-Systeme unter Windows existierte nur eine
Laufzeitversion, die nicht aktiv gepflegt werden konnte. Der internationale Einsatz war
durch das Fehlen einer englischsprachigen Version nur sehr eingeschréankt moglich. Ei-
ne deutliche Schwache war auch das Patentmodul: im Verhaltnis zu dem gesammelten
und im Hintergrund vorhandenen Wissen war der Informationsgehalt sehr gering und
beschrankte sich auf einen Teil der bibliographischen Daten. Informationen zu den In-
halten der einzelnen Patentschriften oder zum aktuellen Status der jeweiligen Falle wa-
ren nicht vorhanden, ebenso wenig eine Moglichkeitzum Einsehen der oftsehr informa-
tiven Patentzeichnungen.
Ein zeitgemaBes Multimedia-lpformationssystem muB diese Schwachstellen eliminie-
ren. Um die hinsichtlich einer Uberarbeitung gesetzten Ziele zu erreichen, waren daher
mehrere Schritte erforderlich.
« Aktualisierung der enthaltenen Applikationsdaten und Aufnahme neuer Anwen-
dungen
 Portierung der Datenbank von Unix auf Visual Basic 5.0,
Umstellung fur 32-bit-Betriebssysteme
« Erstellen einer englischen Sprachversion des Informationssystems
« Erweiterung des Patentmoduls um aktuelle, vollstandige Statusinformationen und
um Zusammenfassungen der wichtigsten Patente (Vorstufe zur Volitextrecherche)
mit zugehérigen Zeichnungen

‘ Korrekturen
neue Applikationen
; ,

Relationale Da
tenbank

= ~ |

=
| Vertahren | | | Mailbox Internet fnask
[ Applikationen 7

Patente
Installation, Up-
date Programm Windows

oder Daten Visual Basic

e »————“’_’_’_T e
A Erstellen Versand
= kt.,:,‘. : lnstallz?:r;c;nS- von @ " Sprachwahl y
elektion der ro CD-ROM NI
freizugebenden ™ o ‘ AN
Daten/Datensétze opieren Da- | ||/ | Abruf- s
e e E‘nternet maske

e ———————————————

Bild 99:  Struktur des Multimedia - MID-Informationssystemes

Die Uberarbeitete Struktur ist in Bild 99 dargestellt. Aus der relationalen Datenbank, die
zentral alle vertigbaren Daten vorhalt, werden diejenigen Datensatze und inhalte aus-
gewabhlt, die fur die Veroffentlichung geeignet sind. Nach dem Erstellen einer Installa-
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tionsroutine kdnnen die Daten zusammen mit dieser auf eine CD gebrannt und versandt
werden.

Alternativ ist der Abruf aktueller Systemversionen tiber eine Internet-Seite moglich. Der
Anwender wahlt die Sprache aus und installiert MIDIS auf seinem PC. Anregungen und
neue Anwendungen konnen von Anwenderseite auf herkdmmlichem Weg oder tber ei-
ne Internet-Eingabemaske in die Datenbank eingespeist werden. Dies geschieht Giber
eine zwischengeschaltete Mailbox. Auf einen direkten Eingriff in das System wurde ver-

zichtet, da die Eingabe durch eine Fachkraft erfolgen muB, um Fehlinterpretationen u.
a. zu verhindern.

In einem weiteren Schritt kann das MID-Handbuch in das multimediale Informationssy-
stem integriert werden, was dessen Informationsgehalt insbesondere im Bereich Mate-
rialien, Montage- und Verbindungstechnik weiter erhoht. Eine weitere Ergadnzung um

Kalkulationsmodelle o. a. ist erst nach Vorliegen ausreichenden Fertigungswissens
zum Aufbau einer Expertendatenbank sinnvoll.

Neben der durch das Handbuch in gedruckter Form, auf Datentrager oder auch tiber
das Internet zur Verfugung gestellte Information muB durch an die Offentlichkeit gerich-
tete Seminare und Kongresse sowie durch firmenspezifische Beratung ein ergénzen-
des Informationsangebot bereitgehalten werden. Das Angebot ist auf Zulieferer ebenso
abgestimmt wie auf potentielle Anwender und Produzenten. Fallspezifische Informatio-
nen, die Uber allgemeine Grundlagen hinausgehen, sind jedoch nur in einem personli-
chen Ansatz und in Beratungsgesprachen vermittelbar.




g Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die zur Einflihrung der MID-Technologie relevanten Entschei-
dungskriterien durch systematische Analyse moglichst umfassend zu erarbeiten und
transparentzu machen. Hierzu wurden verschiedene Konzepte entwickelt und MaBnah-
men umgesetzt, die potentielle Anwender bei der Entscheidungsfindung unterstiitzen.

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Entwicklung und Anpassung organisatorischer
Konzepte hinsichtlich des Unternehmensaufbaus. Aufgrund der stark vernetzten Pro-
duktstruktur bietet sich fir MID-Entwicklungen die enge Kooperation von kompetenten
Partnern aus verschiedenen Disziplinen geradezu an. Das "Simultaneous Enginee-
ring”, das Entwicklungsablaufe parallelisiert, muB zum "Holonic Engineering” mit inte-
grativen Entwicklungskonzepten weitergefiihrt werden. Ist dies in einem Unternehmen
nicht méglich, so bietet sich besonders die Zusammenarbeit in virtuellen Unternehmen
an. Im Rahmen von verschiedenen Projekten wurden Aspekte der praktischen Umset-
zung eines solchen Netzwerkes erforscht, wobei meist ein Mischtyp Verwendung fand.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Adaption von systematischen Strukturen
der Ablauforganisation an die Spezifika der MID-Technologie. Besonders bei komple-
xen Baugruppen mit starken Interdependenzen von Funktion und HerstellprozeB und
zahlreichen Variationsmaoglichkeiten ist die Anwendung der technisch-wirtschaftlichen
Produktkonstruktion mit entsprechenden Bewertungsmechanismen eine wichtige Vor-
aussetzung fir eine zielfihrende Entwicklung der Baugruppe. Die entwickelten Metho-
den und Modelle wurden am Beispiel der Einfihrung einer Datentragerkarte verifiziert.

Bei der Entwicklung eines Produktes und der Entscheidung fiir eine bestimmte Technol-
ogie missen natlrlichimmer die Anforderungen der Méarkte - wie auch der Produktions-
verfahren - im Auge behalten werden. Hier konnten Ansétze zur kundenneutralen For-
mulierung von Spezifikationen ausgearbeitet werden, die in einem Handbuch fir
Entwickler und Hersteller von MIDs EinfluB fanden. Gleichzeitig wurden bestehende
Normen fir Testverfahren und die Akzeptanz von Leiterplatten auf die bei raumlichen,
thermoplastischen Schaltungstragern anzutreffenden Randbedingungen angepaBt.

Haufig ist Unsicherheit Uber die Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit spritzgegossener
Substrate ein Grund fir zdgernde Akzeptanz der MID-Technologie. In umfangreichen
Untersuchungen zur Strombelastbarkeit konnte nachgewiesen werden, da thermo-
plastische Kunststoff-Basismaterialien mindestens so leistungsfahig sind wie die kon-
ventionellen, duroplastischen. Dabei wurde der Aussagebereich der DIN IEC 326 [152]
wesentlich erweitert.

Zur Beurteilung der Eignung eines bestimmten Herstellverfahrens fiir die in Betracht ge-
zogene Anwendung wurden Eignungsprofile entwickelt, die mit den aus den Anforde-
rungen abzuleitenden Anforderungsprofilen korreliert werden kénnen und so entspre-
chende Aussagen zulassen. Einige Beispiele zeigen, daB die Anwendung der Profile ein
einfach handhabbares Mittel zur Verfahrensauswabhl ist.

Ein weiterer zentraler Punkt der Arbeit ist die Aufstellung eines Kostenmodells Uber die
gesamte MID-Herstellkette und die Darstellung der Kostenfaktoren. Hierzu wurde zu-
erst die ProzeBkostenrechnung als geeignetes Rechenmodell ausgewéhlt. Anschlie-
Bend wurden die relevanten EinfluBfaktoren fir alle Schritte der ProzeBkette erarbeitet
und verknupft. Gleichzeitig wurden anhand eines Beispiels die Grenzkosten fur den
Ubergang von chemischer auf chemisch-galvanische Beschichtung berechnet.
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Die Ausarbeitung von Gestaltungsrichtlinien fiir die fertigungsgerechte MID-Konstruk-
tion unter Bertcksichtigung der besonderen, durch die Technologie gegebenen Rand-
bedingungen und verschiedener Wege zur Vermittlung der bereitzustellenden Informa-
tion runden die Unterstitzung der Entscheidungsfindung hinsichtlich der Einfihrung
der MID-Technologie ab. Eine wichtige Rolle spielt dabei auch eine durchgefiihrte
Patentrecherche, die AufschluB Gber die rechtliche Situation bei der Wahl bestimmter
Fertigungsverfahren bietet.

wahrend der Analyse der industriellen Strukturen und der derzeitigen Grenzen zeigten
sich auch einige Punkte, die Gegenstand weiterfihrender Arbeiten sein kbnnten:

Eine durch Datenverarbeitungssysteme gestitzte Vorkalkulation von MID-Bauteilen,
die nach Eingabe einiger weniger Grundparameter eine moglichst genaue Abschat-
zung der zu erwartenden Teilekosten ergibt und eine automatisierte Auswah! des fur ei-
ne Applikation am besten geeigneten Fertigungsverfahrens erméglicht, wéare wiin-
schenswert, erfordert aber den Aufbau eines Wissenspools aus Fertigungsdaten und
eine genauere Untersuchung der Kostenstrukturen. Die fir statistisch gesicherte Aus-
sagen und die anbieterneutrale Abstraktion erforderliche breite Datenbasis steht je-
doch aufgrund der noch geringen Verbreitung der Technologie nicht zur Verfliigung.

Simulationsbasierte Methoden des Virtual Product Development konnen z.B. durch Be-
stimmung der Oberflachenausbildung und der daraus resultierenden Metallisierbarkeit
einen Beitrag zur wichtigen Verkurzung der Entwicklungszeiten leisten. Dies kann zu-
kunftig weiter gestutzt werden durch Verfahren des Rapid Prototyping und Rapid Too-

ling, wobei die Herausforderung vor allemin der selektiven Metallisierbarkeit der entste-
henden Korper liegt.

Hinsichtlich der Informationsvermittiung wére eine gute Méglichkeit, interessierten Fir-
men und ihren Mitarbeitern den entwickelten "Technologie-Lehrpfad” vor Ort vorzustel-
len. Dies konnte z.B. durch ein auch flr Veranstaltungen geeignetes mobiles Informati-
onszentrum geschehen, was jedoch nicht zuletzt eine Frage der Finanzierung ist. Die
erarbeiteten Erweiterungen der bestehenden Testnormen sollten nicht nur, wie gesche-
hen, durch Fachpublikationen bekanntgemacht, sondern tber die entsprechenden
Gremien zum festen Bestandteil internationaler Normen ausgebaut werden. Hierbei
muB langfristig auch der Zusammenhang mit anderen fiir dreidimensionale Schaltun-
gen geeigneten Technologien in Betracht gezogen und Synergien genutzt werden.

Die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzepte und Methoden
wird es zusammen mit moglichen zuklnftigen Erweiterungen der MID-Technologie er-
maglichen, einen festen Platz im Reigen der fur die Elektronikproduktion verfugbaren

Technologien einzunehmen und die Entscheidung der Entwickler durch das Bereitstel-
len fundierter Informationen zu erleichtern.
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