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1 Einleitung und Gesamtziel des VVorhabens

Die Leiterplatte (Schaltungstrager) verdankt ihren klassischen Aufbau der Uberlegung, die
Funktion der mechanischen Fixierung mit der Funktion der elektrischen Verbindung zu
vereinen. Von den ersten Anfadngen bis heute ist dieses Aufbauprinzip der
Funktionenintegration ~ Grundlage aller  bisher  realisierten  Leiterplatten.  Der
Kompromificharakter einer solchen Ldsung hat jedoch auch grundsétzliche Nachteile:

. Die integrierten Funktionen sind nicht einzeln optimierbar,

. Die Funktionen beeinflussen sich gegenseitig, im allgemeinen negativ und sind damit
unzuverlassiger,

. Der oder die verwendeten Werkstoffe sind nicht bis zur Grenzleistung belast- und
ausnutzbar,

. Fertigungsbelastungen fiir einzelne Funktionen beziehen sich immer auf den gesamten

Konstruktionskorper und die in ihm verwendeten Materialien.

Ausgehend von den oben genannten Limitationen hat das Verbundvorhaben das Ziel, die
Trennung bisher integrierten Funktionen der elektrischen und mechanischen Verbindung zu
erproben und zu bewerten und als wesentliche zusatzliche Funktion die Ubertragung
optischer Signale mit in die Leiterplatte aufzunehmen. Zusétzlich hat sich die Integration
optischer Funktionen im Laufe des Projektes als fir zukilnftige Leiterplatten besonders
bedeutende Zielsetzung erwiesen. Dies gilt speziell fir die aus dem Bereich der
Telekommunikation vorgesehenen Demonstratoren.

Um diese Ziele zu erreichen, stellt sich die Aufgabe der Schaffung der materialtechnischen
und daraus resultierenden erforderlichen verfahrenstechnischen Voraussetzungen fir die
Realisierung eines Schaltungstragersystems mit optimierter modularer Funktionalitat als
Basistrager flr starre, starr-flexible und flexible Baugruppen zur Erflllung der gegenwartig
einschatzbaren Funktionsanforderungen. Das Prinzip der Funktionentrennung lat dabei die
getrennte Optimierung aller einzelnen Funktionen zu. Unter materialwissenschaftlichen
Aspekten eroffnen sich damit die Moglichkeiten

- des Einsatzes wesentlich kostengunstigerer Werkstoffe, speziell von Kunststoffen, die
keine multifunktionalen Eigenschaften mehr aufweisen missen, sondern i.a.
monofunktional ausgelegt werden kénnen,

- der Ausschopfung des vorhandenen Leistungspotentials und Nutzung bisher
verdeckter Eigenschaften der in der Leiterplattentechnik verwendeten Materialien,

- des Einsatzes speziell angepaliter Werkstoffe, z. B. fur das Dielektrikum, die optische
Signalubertragung, die Wérmeabfiihrung, die Montage und das Versteifungssystem.
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Abgeleitet von den Ubergeordneten Zielen des Forschungsprojektes sind folgende Teilziele zu
erreichen:

— Material- und Verfahrensentwicklung fiir einen optischen Schaltungstréager,
— Materialanpassung und Verfahrensentwicklung fur einen elektrischen Schaltungstrager,

— Material- und Verfahrensentwicklung fiir den modularen Aufbau des Schaltungstragers
und die Montage von Baugruppen,

— Material- und Verfahrensentwicklung fir die Systemkonfiguration der Baugruppe.

Ein weiteres Teilziel ergibt sich aus der Notwendigkeit, die im Rahmen des Vorhabens neu zu
entwickelnden bzw. zu modifizierenden Materialien und ausgewahlten Verfahrensschritte zu
einem mdoglichst frihen Zeitpunkt der Entwicklung fir alle Teilvorhaben nach einheitlich
definierten Umweltgesichtspunkten zu analysieren und zu bewerten. Die Optimierung der
Materialien unter ©kologischen Aspekten soll in einem engen Zusammenhang zur
Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses betrachtet werden, ohne dass Abstriche an der
technischen Funktionalitdt gemacht werden missen. Der Erfolg der vorstehenden
Forschungsarbeit wird an elektrischen und optisch-elektrischen Demonstratoren
nachgewiesen.

1.1 Aufgabenstellung

Um die im Gesamtziel global genannten Eigenschaften in geeigneten Demonstratoren
realisieren zu konnen, stellten sich Teilaufgaben, die von den Verbundpartnern in
Zusammenarbeit zu 16sen waren. Diese bestanden in den folgenden Teilvorhaben:
- Material- und Verfahrensentwicklung fur den Schaltungstréager optisch/elektrisch
- Material- und Verfahrensentwicklung fir den modularen Aufbau des
Schaltungstrégers, die Montage und die Systemkonfiguration der konkreten
Baugruppe
- Demonstratoraufbau

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Elektrische Schaltungstrager (Atotech/Wurth/1ZM)

Stetig steigende Anforderungen an die Verdrahtungsdichte elektronischer Systeme fiihrten in
der Vergangenheit zu immer komplexeren Aufbauten elektrischer Schaltungstrager. So sind
heute mehrlagige Aufbauten von Leiterplatten mit mehr als 20 Lagen in der
Verbindungstechnik  z.B. fur Hochleistungsrechner anzutreffen. Mit zunehmender
Taktfrequenz derartiger Systeme mufiten die Signalwege kurz gehalten werden, was sich in
der Verbindungstechnik in Form von aufwendig hergestellten Multichipmodulen (MCM) in
Feinleitertechnik  darstellt. Die  Module  wiederum sind  mittels viellagiger
Mehrlagenleiterplatten miteinander verbunden. Anfangs waren die Kosten derartiger
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Verbindungstechniken noch nicht von entscheidender Bedeutung, da allein diese Techniken
erst derartige Hochleistungssysteme ermdglichten.

Inzwischen sind auch mittlere Systeme und selbst Personal Computer nur noch mit sehr
hohen Verdrahtungsdichten zu realisieren, wobei in diesen Markten das wirtschaftliche
Umfeld wesentlich stérker wettbewerbsgepragt ist als das der Hochleistungsrechner in der
Vergangenheit.  Somit  multen  kostenglinstigere  Wege zur Erzielung  hoher
Verdrahtungsdichten gefunden werden.

Eine Mdglichkeit besteht im Einsatz von Multichipmodulen, wobei diese jedoch in Techniken
hergestellt  werden, die einen deutlich geringeren Kostenaufwand als bei
Hochleistungssystemen erfordern. So kommen gegeniber in der Vergangenheit benutzten
Keramiken heute vermehrt polymere Werkstoffe als Dielektrika zum Einsatz. Die Leiterziige
werden nicht mehr durch aufwendige Techniken (z. B. Drucken von Metallpasten auf
Keramik mit anschlieRendem Brennen oder Vakuumverfahren wie Sputtern) aufgebracht,
sondern durch elektrochemische Abscheide- und Atzverfahren, wie sie aus der
Leiterplattentechnik bekannt sind.

Heutige Ansédtze zur Kkostenglnstigen Erzeugung hochverdichteter Strukturen auf
Leiterplatten und Multichipmodulen liegen in der Herstellung von feinleitrigen
Verdrahtungsebenen nur auf der Oberflache einer sonst konventionellen Leiterplatte.
Gemeinsam haben diese Verfahren die simultane Erzeugung der Lo6cher, die fur die
Verbindungen zum konventionellen Kern der Leiterplatte sowie fiir die Verbindungen der
Feinverdrahtungslagen untereinander benotigt werden. Die Locher werden bei diesen
Verfahren durch Laser- oder Plasmabohren oder Fotostrukturierung erzeugt. Damit werden
die Grenzen des mechanischen Bohrens uberschritten und deutlich kleinere Locher fir die
Lagenverbindung moglich. Platzsparende z-Achsenverbindungen sind wiederum eine
wesentliche Voraussetzung fir die Erhéhung der Verdrahtungsdichte auf dem
Schaltungstréger.

Bei einer Hauptrichtung dieser Technologie werden als Dielektrikum fotosensitive Polymere
verwendet . Durch die Fotostrukturierung werden in diesem Verfahren die Lo6cher zur
Verbindung der Lagen erzeugt. Die Metallisierung der Oberflache und der Locher erfolgt
mittels nasschemischer Verfahren. Die Leiterziige werden durch Fotostrukturierung und
Atzen erhalten. Die mit diesen Techniken erreichbaren Haftfestigkeiten des abgeschiedenen
Metalls auf dem Fotopolymer liegen im allgemeinen niedriger als die Metall/Epoxidharz-
Haftung bei Leiterplattenlaminaten.  Ginstig ist die im  wesentlichen auf
Leiterplattentechniken beruhende Prozelitechnik.

Der andere Hauptansatz geht von Kupfer/Polyimid-Verbundfolien aus, die auf eine
konventionelle Leiterplatte laminiert werden. Der Einsatz als hochverdichtete flexible
Schaltung ist ebenfalls mdglich. Bei den Verbundfolien handelt es sich um Kupferfolien, die
einseitig mit Polyimid beschichtet wurden. Durch Verkleben zweier derartiger Folien mit der
Polyimidseite werden auch doppelseitig metallisierte Verbundfolien erzeugt. Die Lécher zur
Kontaktierung des Leiterplattenkerns und der einzelnen Lagen werden dabei simultan durch
Plasmabohren erzeugt. Als Atzmaske dient dabei die Kupferschicht, in die durch
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Fotostrukturierung und naBchemisches Atzen die entsprechende Lochstruktur gebracht wurde.
Die Leiterbahnstrukturierung erfolgt durch einen weiteren Foto- und AtzprozeR. Die bei
diesem Verfahren eingesetzten Kupferfolien kénnen aus Griinden der Handhabbarkeit
gewisse Dicken nicht unterschreiten. Bedingt durch die beim Strukturieren stets auftretende
Unterétzung sind damit auch die minimalen Leiterzugsbreiten vorgegeben.

Neben dem Plasmaédtzen wird das sogenannte Laserbohren zur Herstellung feiner
Verbindungslécher eingesetzt. Mit diesem Verfahren sind aufgrund des anisotropen Abtrages
hohere Aspektverhéltnisse der Bohrlécher maglich.

Alle oben beschriebenen Ansdtze gehen von mehr oder weniger klassischen,
funktionsintegrierten Leiterplatten aus. Im Rahmen des Projektes sollen im Unterschied dazu,
wie in den Arbeitsplanen beschrieben, die Hauptaspekte der Verdrahtungsverdichtung, wie
miniaturisierte z-Achsenverbindungen und Feinstleitertechnik mit der Idee des funktional
separierten Schaltungsaufbaus verbunden werden.

1.2.2 Optische Schaltungstrager (Alcatel/mrt/1ZM)

Wie in der Einleitung und der Gesamtzielsetzung dargestellt, ist in der neuen Baugruppe ein
optischer Schaltungstrager zu integrieren.

Die Vorteile dieser optischen Integration zeigen sich insbesondere in einem ultraschnellen
Informationstransport, einer hohen Packungsdichte optischer und elektronischer Bauelemente
sowie einer hohen elektromagnetischen Vertréglichkeit und einem moglichen Einsatz der
Baugruppe in der Sensortechnik. Durch einen hybriden optisch-elektrischen Aufbau einer
Leiterplatte konnen die Kosten fiir die Verbindungstechnik und das Packaging in elektrischen
und optischen Netzwerken entscheidend gesenkt werden. Dariiber hinaus sind die Steuer- und
Funktionseinheiten durch Anwendung eines angepaflten optischen Schaltungsbildes aus
planaren optischen Wellenleitern mit eingebauten VVerzweigern, Sendern und Empfangern zu
verkleinern.

Die Kostenreduzierungen erweitern das Feld des Einsatzes der integrierten Optik in der
Informations- und Steuerungstechnik.

In der Forschung und Entwicklung gab und gibt es deshalb seit langerem Untersuchungen,
planare Polymerwellenleiter fur die optische Informationsibertragung einzusetzen. Dabeli
verwendete  Materialien sind im  wesentlichen Benzocyclobutene  (BCB),
Polymethylmethacrylat (PMMA) , Polyimide (PI), sowie organical modified ceramics
(ORMOCER). Erfolge mit diesen Materialien wurden fast ausschlief3lich fir die Monomode-
Technik erzielt. Planare Multimode-Wellenleiter, in hybrider Leiterplattentechnik und fir
hohere Temperaturbelastungen geeignet, sind bis auf ein zu unserem Forschungsvorhaben
zeitlich parallel laufendes FUE-Projekt der Fa. DaimlerChrysler fur Backplanes im Aerospace-
Bereich (Optische Hochleistungsnetze fiir Prozessorcluster)im Rahmen des OptoSys-
Forderschwerpunktes bisher in keinen nennenswerten Anwendungen bekannt geworden.
Entweder sind Schichtdicken bis zu 50 um mit den o.g. Materialien nicht herstellbar oder
nicht aushértbar, oder die Materialien nehmen zu viel Wasser auf.
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Da fur die Herstellung optischer Wellenleiter transparente Materialien fir Kern und Mantel
mit unterschiedlichen Brechungsindizes benotigt werden, besteht der
materialwissenschaftliche Schwerpunkt in der Entwickung geeigneter Werkstoffe unter
Nutzung des Zusammenhangs zwischen dem Brechungsindex und den molekularen
Eigenschaften isotroper Materialien.

Fur ideale Mischungen aus mehreren Substanzen ergeben sich - vereinfachend - drei

grundsétzliche Maoglichkeiten, den Brechungsindex eines gegebenen Materials zu verandern:

- Anderung der Refraktion durch Anderung der molekularen Struktur einer oder
mehrerer Komponenten,

- Anderung der Dichte des Materials ohne Anderung der summarischen chemischen
Zusammensetzung,

- Anderung der relativen Konzentration der einzelnen Komponenten des Materials.

1.2.3 Aufbau- und Verbindungstechnik (IZM/Heraeus)

Wenn es um die Realisierung von elektrischen Verbindungen (z. B. Lotverbindungen) in der
Elektronikindustrie geht, werden heute zum tberwiegenden Teil Sn63Pb37-Lote eingesetzt.
FluBmittel, Reinigungsverfahren, Lotprozesse und -gerdte sowie die Metallisierung der
Komponenten sind auf diesen Werkstoff abgestimmt. Auch die Bauelementespezifikationen
sind in der Regel so ausgelegt, dafll sie den entsprechenden Lo6tprozel3, insbesondere die
Schmelztemperatur von 183 °C und die erforderlichen Temperaturprofile zulassen. Dariiber
hinaus sind zur Zeit eine Reihe weiterer Legierungen gebrduchlich, bei denen die
Zusammensetzung nur leicht verdndert ist (z. B. Sn62Pb36Ag2), um bestimmmte
physikalische Parameter wie die Scherfestigkeit der Verbindung zu modifizieren. Weiterhin
werden spezielle Legierungen angeboten, die fiir Anwendungen geeignet sind, bei denen eine
hohe Temperaturbelastung wahrend des Betriebes auftritt (z.B. Sn96,5 Ag3,5, Schmelzpunkt:
221 °C; oder Sn95 Ag5 , Schmelzbereich: 221 - 245 °C). Geeignete Werkstoffe fir die im
vorgeschlagenen Verbundvorhaben geplante Substratkonzeption (elektrisch,
elektrisch/optisch) sind z. Zt. nicht verfligbar. Die dafiir vorgesehenen Materialien erlauben
nur geringe ProzeBtemperaturen (< 150 °C). Auf diesem Gebiet besteht daher
Handlungsbedarf. Mit der Entwicklung von Werkstoffen fur die Niedrigtemperaturmontage,
die bei erhdhten Temperaturen zuverlassige Weichlotverbindungen garantieren, soll mit der
Entwicklung von Reaktionsloten Rechnung getragen werden

1.2.4 Interface (Harting/1ZM)

Unter Interface sind die Schnittstellen zum Schaltungstrager, insbesondere elektrische und
optische Steckverbindungen zu verstehen. Wahrend es seitens der elektrischen Steckverbinder
bereits eine weite Verbreitung mit einigen standardisierten Leiterplattensteckverbindern gibt,
sind optische Steckverbindungen zur Kopplung an einen optisch-elektrischen
Schaltungstréger bisher nur als Konzepte aus anderen Forschungsvorhaben bekannt.
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Seitens der elektrischen Leiterplattensteckverbindungen besteht die Kopplung zum
Schaltungstrdger entweder in einer LoOtverbindung, wobei verzinnte Lotkontakte des
Steckverbinders in Lotaugen des Schaltungstragers durchgesteckt und verlétet werden. Ein
weiteres sehr verbreitetes Verfahren ist die Einpresstechnik. Dabei enthalten die
Kontaktenden eines jeden elektrischen Kontaktes eine plastisch verformbare Ose, die in eine
innen metallisierte Durchfliihrung in der Leiterplatte eingepresst wird. Vorteil gegenliber dem
L6ten ist ein gasdichte Verbindung und eine hohe mechanische Stabilitat.

Kaum zur Anwendung kommen bisher elektrische Steckverbindungen in SMT-Technik.
Insbesondere wenn es sich um so genannte "Blind mating"”- Steckverbindungen zwischen
einer Mutterbaugruppe und mehreren Tochterbaugruppe handelt. Die Vorteile einer solchen
Steckverbindung liegen in den besseren Ubertragungseigenschaften hochfrequenter Signale.
Nachteil ist die gegeniber einer Einpresssteckverbindung geringere mechanische Stabilitét
und das Verhalten im Reflow-Lotprozess. Bisherige Kontaktierungstechniken zwischen
Steckverbinder und Schaltungstrédger sind auf starre Schaltungstrdger ausgerichtet. Beim
Ubergang zu flexiblen Schaltungstragern ist auch bei den steckbaren Verbindungselementen
eine Funktionentrennung zwischen der elektrischen Kontaktierung und der mechanischen
Stabilitat zur Aufnahme der Steckkréfte anzustreben.

Die in heutigen Steckverbindern verwendeten Kunststoffmaterialien sind nicht kompatibel zu
zukiinftigen Lotprozessen. Zur Zeit werden Kunststoffe wie Polybutylenterephtalat (PBT)
oder Polyamid (PA) fur Steckverbinder eingesetzt, erste Ansatze mit Flussigkristallpolymeren
(LCP) existieren. Zukunftig missen, insbesondere wegen der bevor stehenden bleifreien Lote
und deren hoherer Lottemperaturen, neue hoch temperaturfeste Kunststoffe eingesetzt
werden.

Seitens der optischen Steckverbindungen gibt es als Serienprodukte bisher nur
Steckverbindungen fur verschiedene Arten optischer Fasern. Optische Steckverbindungen zur
Leiterplatte sind bisher auf dem Markt nicht vorhanden, da es bisher keine optisch-
elektrischen Schaltungstrager als Serienentwicklung gibt. Zur Kopplung der bisher
ansatzweise entwickelten Varianten fur optisch-elektrische Schaltungstrager gibt es bisher
keine echte Losung, da im Gegensatz zum elektrischen Steckverbinder sehr viel hoéhere
Toleranzanforderungen bestehen. Fir eine optische Kopplung zum Schaltungstréger sollten
5um Toleranz erfillt werden, um eine geringe optische Dampfung sicherzustellen.

1.3 Planung und Ablauf

Gemeinsam mit allen Projektpartnern erfolgte in Abstimmung mit der Projektzielsetzung die
Auswahl der eingesetzten Materialien und Verfahren soweit nicht schon in der Zielsetzung
direkt benannt. Die genaue Bearbeitung der einzelnen Aufgabenstellungen wurde in dafur aus
den betreffenden Partnern gebildeten Arbeitsgruppen festgelegt. Diese waren im einzelnen:

- AG Schaltungstréger (AlcatelAtotech, mrt, 1ZM, Wirth)
- AG Aufbau — und Verbindungstechnik (Heraeus, 1ZM)
- AG Physical Design (Alcatel, Atotech, Harting, TU Dresden, Wirth)
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- AG Demonstrator (Alcatel, Harting, Heraeus, 1ZM, Wiirth, TU Dresden)

- Die Koordination des VVorhabens oblag einem Steuerungsgremium, in dem alle Partner
vertreten waren.

1.4 Zusammenarbeit mit den Projektpartnern

Beteiligte Partner am Gesamtprojekt und deren Arbeitsanteile:

- Alcatel SEL AG: Design der Demonstratoren, Qualifizierung der Montagetechnik,
Charakterisierung der optischen Wellenleiter, Aufbau der Demonstratoren

- Atotech Deutschland GmbH: Direkte Metallisierung flexibler Substratmaterialien,
Integration Laserbohrtechnik in Prozel3, Projektkoordination

- Fraunhofer Institut fur Zuverldssigkeit und Mikrointegration: Evaluierung
nalBchemischer Metalliserungsverfahren, Strukturierung und Charakterisierung
optischer Wellenleiter, Charakterisierung niedrigschmelzender Lote, 6kologische
Bewertung

- Harting KGaA: Entwurf und Herstellung neuartiger Stecker fir die Anwendung im
Vorhaben

- Microresist technology GmbH: Entwicklung und Herstellung von Polymermaterialien
flr die optischen Wellenleiter

- W.C. Heraeus GmbH: Entwicklung und Herstellung niedrig schmelzender
Reaktionslote

- Wirth Elektronik GmbH & Co. KG: Herstellung der elektrischen Schaltungstréger,
Lamination von optischem und elektrischem Schaltungstrager

- Technische Universitat Dresden (Unterauftragnehmer): Entwicklung,
Rechnermodellierung und Herstellung von Baugruppenumhtllungen

1.5 Arbeitspaket der TU Dresden

Dieser Bericht beschreibt die Arbeitsergebnisse der TU Dresden, Institut fiir Feinwerktechnik,
die im Rahmen des Verbundprojektes MOES erreicht wurden. Die TU Dresden war als
Unterauftragnehmer in das Teilprojekt B4 ,,Material- und Verfahrenstechnik fur den Schutz
des elektrischen und optischen Schaltungstragers* einbezogen. Im Bericht ergeben sich daraus
viele Querbeziehungen zu den Berichten der Projektpartner, insbesondere beziglich
Demonstrator B3 zu den Berichten von Alcatel SEL und Wirth Elektronik.

Zusatzlich zu den im Bericht beschriebenen Arbeiten wurden seitens der TUD verschiedenste
meftechnische Untersuchungen fur diverse Projektpartner durchgefiihrt, wie beispielsweise
Abzugstests und Verformungsmessungen an Leiterplatten, Rauhigkeitsmessungen an
optischen Wellenleitern sowie Ultraschall- und Rontgenuntersuchungen zum Erkennen von
Delaminationen / Lunkern etc.
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Im Teilprojekt B4 waren die material- und verfahrenstechnischen Voraussetzungen fir die
Systemkonfiguration kunftiger elektronisch-optischer Baugruppen zu schaffen:

«  Werkstoffe und Verfahren fiir die Versteifung und Stabilisierung des Schaltungstragers,
«  Werkstoffe und Verfahren fiir die Warmeabfiihrung vom Schaltungstrager und

o Werkstoffe und Verfahren fir den EMV-Schutz und den Schutz vor weiteren
Umgebungseinfliissen.

Die zentrale Idee des MOES-Projektes ist, die Eigenschaften eines Schaltungstragers dadurch
zu verbessern, dall die bisher integrierten Teilfunktionen von separaten Funktionstréagern,
ubernommen werden. Dies betrifft insbesondere die Funktionen elektrische und optische
Schaltung, Versteifung, Wéarmeableitung sowie den Schutz gegenliber Umwelteinfllissen
(Abbildung 1). Kennzeichnend ist die weitestgehende Trennung der Teilfunktionen.

elektrischer
Versteifung ~ Warmeableitung Schaltungstrager

_

) Gt -

t

Abbildung 1:
Modular aufgebauter optisch-elektrischer Schaltungstrager mit Funktionsmodulen [MOES98]

Dagegen integriert die klassische Leiterplatte durch ihren Aufbau mehrere solcher
Funktionen. Insbesondere sind in ihr elektrische Verbindungen und Stitzsystem realisiert.
Zusétzlich konnen Schutzfunktionen integriert sein, z.B. Warmeabfuhrung durch innere
wéarmeableitende Kerne bzw. durchgéngige Kupferschichten und EMV-Schutz. Im
allgemeinen beeinflussen sich integrierte Funktionen. Im Falle der Leiterplatte sind mit der
Funktionenintegration technologische Vorteile als auch folgende technologische und
funktionelle Nachteile verbunden:

« Die Leiterplatte ist fur die integrierten Funktionen nicht einzeln optimierbar. Die
Gestaltparameter liegen daher fiir jede der integrierten Funktionen fern vom Optimum.

« Die integrierten Funktionen beeinflussen sich im Betrieb. Dies hat negative
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit.

« Die Leiterplatte mit allen integrierten Teilfunktionen muf® die hohen chemischen und
thermischen Beanspruchungen beim Herstellen, Bestiicken und Léten tber sich ergehen
lassen.

Das Konzept der getrennten Funktionen wurde im Zwischenbericht vom Juli 1999 bereits
ausfihrlich beschrieben. Es erfordert eine Material- und Technologieauswahl fir die
einzelnen Funktionsmodule unter Berticksichtigung ihrer wechselseitigen Beziehungen.
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Die &uBere Umhillung der Elektronik war von der TU Dresden zu entwickeln und
herzustellen, die Testung erfolgte insbesondere am Demonstrator B3 (vgl. AbschluRbericht
Alcatel, Seite 2 Bild 2: ,,Zuordnung der Teilprojekte zu den Demonstratoren* / Seite 14ff
,Demonstrator B3*).

2 Anforderungen an Hullsystem, Vorauswahl aussichtsreicher Verfahren

Das Hullsystem muR (abhangig vom geplanten Einsatz der Baugruppe) verschiedene
Funktionen erfullen:

Stutzfunktion und mechanischer Schutz

» Halterung der (flexiblen) Leiterplatte durch moglichst flachiges Abstitzen (bzw. in
engem Raster)

* Aufnehmen der &uRReren und inneren Stiitzkrafte, Belastungen etc.

* Realisierung mechanischer Bezugspunkte bei Herstellung (Montageprozesse,
Abgleich etc.) und Anwendung

» weitgehende Spielfreiheit

* Formstabilitat auch bei externen Belastungen

» Schutz der Elektronik durch Dadmpfung &ul3erer dynamischer Einflisse (Stol3e etc.)
* Aufnahme / Abstitzung von Anzeige- und Bedienelementen

» moglichst spannungsfrei in der Leiterplattenebene (d.h. Abbau / Kompensation von
Toleranzen / thermisch bedingten Dimensionsédnderungen der Leiterplatte)

» geringe Druckkréfte senkrecht zur Leiterplattenebene sind zuldssig
Klimatischer Schutz

» widerstandsfahig gegentiber hohen und tiefen Temperaturen

» ggf. Gasdichtigkeit
EMV-Schutz

» vollstandige fugenfreie elektrische Abschirmung (metallisch)
Warmeableitung

» Warmetransport nach auflen durch Leitung und/oder Konvektion
AuBerdem sind Fertigungsaspekte zu beachten

» wenige Verfahrensschritte

» einfache, toleranzausgleichende Montage

» kostengunstige Werkstoffe und Verfahrensschritte
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» keine technologisch bedingten Ruhezeiten (z.B. Aushérten)

» universell fiir verschiedene Leiterplattenabmessungen, Bestiickungen etc.

» Maoglichkeit der Prufung / Kalibrierung / Reparatur (Demontage) der Elektronik
und externe Anschlisse herzustellen

* Durchfiihrung elektrischer Leiter

» Durchfliihrung optischer Leiter
sowie elektrische Aspekte zu beachten

 elektrisch isolierend

» HF-tauglich (geringe Dielektrizitatkonstante, kleiner Verlustfaktor —> geringe
parasitare Kapazitaten, geringer Einflul auf Leitungsimpedanzen etc.)

Eine nahere Betrachtung der mechanischen Aspekte zeigt, dal3 es giinstig ist, die mechanische
Stutz- und Schutzfunktion auf zwei Strukturelemente aufzuteilen. Ein inneres Element
realisiert eine nachgiebige, spielfreie und dampfende Fixierung der Folienleiterplatte, ein
aulleres sorgt fir hinreichende Steifigkeit des Gesamtsystems und tragt die elektrischen,
optischen und mechanischen Schnittstellen. Hillsystem und Leiterplatte miissen miteinander
verbunden werden. Die in Normen [DIN8593, DIN8580, VDI2251] und Verdffentlichungen
[Rot] systematisierten Fligeverfahren wurden analysiert, inwieweit sie eine solche Gestaltung
ermdglichen und ob sie ein zweiteiliges Hullsystem gestatten. Es scheiden alle Verfahren aus,
die nur rein formschlissige und daher spielbehaftete Verbindungen erzeugen, auflerdem
solche, die nur Punkt- oder Linienkontakt der Verbindungspartner schaffen, ebenfalls solche,
die mit hohen thermischen Beanspruchungen beim Fiigen einhergehen. VVon den Verfahren,
die KraftschluB erzeugen, sind weiterhin diejenigen nicht anwendbar, die erhebliche
Spannungen in der x-y-Leiterplattenebene erzeugen. Dies betrifft Verfahren, die Krafte durch
Keile vervielfachen. Nach dieser Auswahl verbleiben eine Reihe von Verfahren, die kraft-
oder formschlissige Verbindungen schaffen (Abbildung 2).
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Gruppe Untergruppe| Prinzip Eigenschaften Probleme
Zusammen- | Einlegen, Formschluf3, vorgefertigte Formteile
setzen Einsetzen fugenbehaftet, erforderlich,
K <il Spiel in xy-Ebene, Fugeverfahren fur Fuge,
Druckkrafte Dimensionierung wegen
in z-Richtung Deckelwdélbung
Fullen Tréanken, FormschluR, saugfahige, anliegende
Imprag- ¢ > [fugenfrei, Hulle erforderlich,
nieren n spielfrei,
im Prinzip
spannungsfrei
An- und Klemmen durch Unterdruck  |KraftschluB, Langzeitstabilitat und
Einpressen fugenbehaftet, Dichtigkeit der Hiille,
aber dicht, Gestaltung Interface
spielfrei,
{— Druckkrafte
in z-Richtung
durch Uberdruck KraftschluR, komplizierter Aufbau,
fugenbehaftet, Langzeitstabilitat und
K > |aber dicht, ) Dichtigkeit der Hille,
I splelfrel, Hulle gleltend Gesta|tung Interface

=~

Druckkrafte
in z-Richtung

durch Schrumpfen

iy
=

RN
2

Pt

Kraft- oder Formschlul3
fugenbehaftet,

aber dicht,

spielfrei,

Druckkrafte

in z-Richtung

Schrumpfung ohne Ver-
wdlbung

Fligen durch

Umspritzen

FormschluR3,

technologisch aufwendig,

Urformen fugenfrei, hohe thermische Bean-
%\ii/ll\( ) |spielfrei spruchungen und Driicke
beim Flgen,
Schrumpfspannungen
VergieBen FormschluR, Medienabgabe beim
Q fugenfrei, Aushaérten
spielfrei,
M i im Prinzip )
L spannungsfrei
Ummanteln FormschluR, technologisch aufwendig,
fugenfrei, hohe thermische Bean-
e — spielfrei, spruchungen
im Prinzi
&<— spannungsfrei
Figen durch|Wickeln FormschluB3, technologisch aufwendig,
Umformen ] quasi fugenfrei, fur grolRe Formate unge-
hplf\ spielfrei, eignet
el im Prinzip
spannungsfrei

Abbildung 2: Geeignete Fligeverfahren flr die Umhallung der Folienleiterplatte
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Ihre zu erwartenden funktionellen und technologischen Eigenschaften wurden analysiert:

Einlegen/Einsetzen. Die Leiterplatte wird formschlissig in eine vorgefertigte, steife Hulle
eingelegt. Das notgedrungen auftretende Spiel mul? durch elastische Elemente ausgeglichen
werden, die in z-Richtung Krafte aufbringen. Die Fuge kann mit verschiedenen Flgeverfahren
verschlossen werden. Durch lésbare oder unldsbare Verbindungen lassen sich
unterschiedliche Anforderungsprofile berticksichtigen. Bei hineichender Steifigkeit der Hulle
kommen auch Fugeverfahren in Betracht, die punktartige Verbindungen schaffen, z.B.
Schrauben- oder Schnappverbindungen.

Die Trennung der mechanischen Funktionen in eine duRere harte Schale und eine innere
weiche Bettung der Leiterplatte lai3t sich realisieren, z.B. durch kompressible Zwischenlagen.
Wegen des zu erwartenden relativ groBvolumigen Aufbaus bedarf das Entwarmungsproblem
besonderer Aufmerksamkeit. Durchbriiche in der Umhillung sind sicherlich zu realisieren,
ebenso eine wiederholte Demontage und Remontage bei Abgleichen oder Reparaturen.

Ein Vorteil dieses Umhillungsprinzips liegt in seiner technologischen Einfachheit und
Variabilitat. Nachteilig ist, daB fiir jedes Leiterplattenformat und Schnittstellen-Layout eigens
entworfene und gefertigte Gehdusebauteile erforderlich sind.

Tranken/Impréagnieren. Die Versteifung des Aufbaus lieRe sich durch das Trénken zuvor
aufgebrachter saugfahiger Hullwerkstoffe realisieren. Die Funktionen blieben dabei rdumlich
unvollstandig getrennt, weil verwirklicht in einer saugfédhigen Unterlage und einem
eingelagerten Werkstoff. Ein Entfernen der Hulle ware prinzipiell nur méglich, wenn kein
stoffschlussiger Kontakt zur Leiterplatte entstent. Die Remontage einer entfernten Hulle
scheint ausgeschlossen. Technologisch problematisch ist die Anbringung des notwendigen
saugfahigen Materials. Die bestiickte Leiterplatte selbst ist nicht trankbar. Das Verfahren
wurde daher nicht weiter in Betracht gezogen.

Klemmen durch Unterdruck. Bei diesem Verfahren wird der duRere Luftdruck benutzt, um
eine Hulle mit Normalkréften an die Oberflache der bestlickten Leiterplatte zu pressen. Die
Hulle formt sich dabei mehr oder weniger an der Leiterplatte ab. Unter dem Gesichtspunkt der
Krafte ist dieses Prinzip glnstig, da lediglich Normalkrafte auftreten, die tberall gleich grof3
sind. Der Aufbau stabilisiert sich durch die Andruckkrafte, die im Verbund von Leiterplatte
und Hiullfolie Reibungskrafte erzeugen. Unter mechanischen Gesichtspunkten ist lediglich
eine dunne Hullfolie erforderlich, die einen kleinvolumigen Aufbau gestattet. Die Umhullung,
die luftdicht und evakuiert sein muB3, kann immer nur im Ganzen angelegt und verschlossen
werden. Problematisch ist, ihre Langzeitstabilitdt zu garantieren und elektrische sowie
optische Leiter durch die Hulle zu fuhren. Eine Trennung der mechanischen Funktionen tritt
nicht ein, dennoch wurde das Prinzip weiter verfolgt.

Klemmen durch Uberdruck. Unter fertigungstechnischen und funktionellen
Gesichtspunkten ist ein Klemmen mit Uberdruck einem Klemmen mit Unterdruck
gleichzustellen. Jedoch hat das Uberdruckprinzip den Nachteil, eine unter erhthtem Druck
formstabile &duRere Hille zu erfordern und die flexible Leiterplatte nicht abzustiitzen (z.B.
gegen StoRe). Es wurde deshalb ausgeschlossen.
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Schrumpfen. Das Umhillen mit Schrumpffolien stiitzt die Leiterplatte in einer dem
Klemmen durch Unterdruck vergleichbaren Weise. Jedoch werden in der Hillfolie auch
tangentiale Krafte erzeugt, so dal3 ein Verwerfen und Wélben der Leiterplatte zu erwarten ist.
Die Temperaturen beim Schrumpfen der Folie sind hoch. Das Prinzip wurde aus diesen
Grinden nicht weiterverfolgt.

Umspritzen. Beim Umspritzen wird die fertig bestiickte Leiterplatte mit einem thermisch
aktivierten Stoff umgeben, der anschliefend abkihlt und dabei erstarrt. Zum Umspritzen sind
hoher Druck und hohe Temperaturen notwendig, auBerdem treten beim Erstarren
Schrumpfspannungen auf. Dadurch ist das Verfahren nur fir relativ kleine Leiterplatten
geeignet (vergleiche Untersuchungen der TU Dresden im BMBF-Verbundprojekt
»Mechmodul“ [Mech]). Das Verfahren ist fir die Leiterplatte mit hohen Beanspruchungen
verbunden. Zwar wird die Hulle aus formlosem Stoff hergestellt, erfordert daher keine an die
Leiterplatte angepalten vorgefertigten Teile, bendtigt aber teure Werkzeuge, die nur bei
grollen Stlckzahlen vertretbar sind. Daher wurde dieses Prinzip als fir dieses Projekt
ungeeignet eingeschatzt. Es findet jedoch seinen umfangreichen Einsatz auf Gebieten, wie
Sensorik, Kfz-Elektronik, Militartechnik.

VergielRen. Nach diesem Prinzip wird die Leiterplatte durch einen aushartenden Stoff
umgossen. VergieRen ist ein in der Elektroniktechnologie haufig angewendetes Verfahren, so
dal sowohl Verfahren und Anlagen fiir unterschiedliche Aufgaben als auch ein breites
Spektrum vergieR3fahiger Werkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften, angepal3t an eine
Vielzahl von Aufgaben, zur Verfligung stehen. Durch mehrschichtigen Aufbau des Vergusses
laikt sich eine Funktionentrennung realisieren. Aullerdem bietet sich die Moglichkeit, durch
einen VerguB in mehreren Schritten eine automatisierte Rickseitenbestiickung zu
unterstiitzen. Das Prinzip wurde weiterverfolgt.

Ummanteln. Dieses Verfahren wird beispielsweise zum Herstellen von Kabelisolationen
angewandt. Ahnlich wie beim Umspritzen wird ein thermisch aktivierter Werkstoff
aufgetragen, wodurch ebenfalls Schrumpfspannungen auftreten. Es wurde daher nicht
weiterverfolgt.

Umwickeln. Hierbei wird eine Hulle geschaffen aus einem auf Rolle vorliegenden
bandférmigen Ausgangsmaterial. Vergleichbare Verfahren sind Umspinnen oder Umweben.
Der Versteifungseffekt durch solche Verfahren ist gering. Es missten daher entweder
aushartende Stoffe verwendet werden, oder nachtraglich durch Trénken oder Impragnieren
mit solchen Stoffen stabilisiert werden. Problematisch erscheint das Umwickeln groler
Formate (unzureichende Steifigkeit der zu umwickelnden flexiblen Leiterplatte. Umwickeln
und vergleichbare Verfahren werden daher nicht weiterverfolgt.

Nach dem Ausscheiden ungeeigneter Flgeverfahren verblieben die Lésungsansétze
Vergiel3en, Einlegen und Vakuumverpacken. Die weiteren Untersuchungen wurden auf
diese beschrankt. Gegenuber den anderen beiden Verfahren unterstitzt das Vergielien die
automatisierte Rickseitenbestiickung flexibler Leiterplatten.
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3 Mechanisches Verhalten der zu umhullenden Leiterplatte

3.1 Mechanische Eigenschaften von TWINflexO im Vergleich zu FR4-Leiterplatte

Um Aussagen zu den mechanischen Wirkungen der verschiedenen Umhullverfahren treffen
zu konnen, mussten zuvor die materialspezifischen Eigenschaften der verwendeten
Werkstoffe ermittelt werden. VVon Interesse war insbesondere das Verhalten der flexiblen
Leiterplatte (bestlickt und unbestiickt). Die Untersuchungen bezogen sich auf TWINflex[]

Die Abbildung 3 zeigt die Anordnung zum Messen des E-Moduls im Biegeversuch. Ein
Balken wird auf zwei Schneiden S; und S, aufgelegt und in der Mitte (bei ) mit einer Kraft

F beaufschlagt. Durch Messen der Durchbiegung x kann E ermittelt werden:

_ P F
4h%p x

Gl. 1

! Abstand der Schneiden S, und S,; Sk
Mikrometerskala, deren Verschiebung
durch das Mikroskop M beobachtet
wird

Abbildung 3:
Anordnung zum Messen des Elastizitdtsmoduls mit Hilfe der Durchbiegung eines Balkens
[Wal]

Bei der praktischen Durchfiihrung der Messungen mit TWINflex-Streifen konnten mit dieser
Methode keine gut reproduzierbaren Werte ermittelt werden. Dies ist vor allem auf zwei
Griinde zurtickzufuhren:
* Die zur Durchbiegung notwendigen Kréfte sind sehr klein (0,02N ... 0,05N) -
dadurch ist die mechanische Stabilitdt der Anordnung gegenuber &uReren
Einfllssen nicht ausreichend

* Um einen EinfluR der Wegmessung auf das Mef3objekt zu vermeiden, muf} diese
Messung beruhrungslos erfolgen.

Es wurden Biege-Elastizitdtsmodul Egiege von TWINflex von 3500...4500 N/mm?2 gemessen.

Zusétzlich wurde der Elastizitatsmodul mittels Zugversuch bestimmt (Abbildung 4).
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Abbildung 4 Anordnung zum Messen des Elastizitatsmoduls mit Hilfe des Zugversuches
(Zugmaschine zwicki 1120 der Fa. Zwick GmbH & Co.)

Abbildung 5 zeigt den Streubereich der mit Zugversuch ermittelten Dehnungs-Kraft-

Kennlinien verschiedener MeRstreifen (freie Mel3lange 35,7mm; Streifenbreite 1,0mm). Die

aus der Steigung im annahernd linearen Anfangsbereich bis ca. 0,3mm Dehnung (entspricht

1% Dehnung) der Kurven errechneten E-Module bestatigen die Ergebnisse des

Biegeversuchs. Die Streuung der MeRwerte resultiert aus unterschiedlichen Leiterzug-
Geometrien der Teststreifen.

Zugversuch mit TWINflex
(Zwei Streifen beliebig entnommen aus Demonstrator B3 - Ergebnisse normiert auf Streifenbreite 1mm)
30

25 A

20

— MeRreihe 1
= MeRreihe 2

Kraft [N]
o
(&)

101

E-Modul (errechnet aus Anfangswerten der Kurven):

MeRreihe 1: E = 3.500N/mm?
MeRreihe 2: E = 3.900N/mm?

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Dehnung [mm]

Abbildung 5 Dehnungs-Kraft-Kennlinie von 4-lagigem TWINflex-Material
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In Abbildung 6 sind die Elastizitaitsmodule von TWINflex und FR4 sowie des Basismaterials
Polyamid von TWINflex und Kupfer gegeniibergestellt.

Vergleich der E-Module

100
Quellen:
' [Kra]
2 MeRwert
3 [Bel]
80

60

E-Modul in 10° N/mm2

40

20 1

0 e ‘

Polyamid ' TWINflex-LP 2 FR4-LP 3 Kupfer *

Abbildung 6 Vergleich der Elastizitdtsmodule verschiedener relevanter Materialien

Eine TWINflex-Leiterplatte weist im Vergleich zu einer FR4-Leiterplatte neben dem deutlich
kleineren Elastizitdtsmodul auch noch eine wesentlich geringere Dicke auf. Ein Vergleich der
mechanischen Eigenschaften verschiedener Leiterplatten kann deshalb nur Uber die
Biegesteifigkeit EI (GI. 2) erfolgen.

Berechnung der Biegesteifigkeit:

El :%Ebh3 Gl

Abbildung 6 veranschaulicht den groflen Unterschied der Biegesteifigkeit von 2- und 4-
lagiger TWINflex-Leiterplatte zur herkdmmlicher FR4-Leiterplatte. Eine Ubertragung der
ublichen Verfahren der Halterung bzw. Lagerung von FR4-Leiterplatten auf TWINflex ist
deshalb nicht moglich.

Aufgrund der geringen Biegesteifigkeit einer flexiblen Leiterplatte wird deren Durchbiegung
deutlich von der Art der Lagerung der Leiterplatte, der Biegesteifigkeit der Bauelemente und
deren Anordnung sowie von den Lotstellen beeinflulit. Eine Beriicksichtigung aller dieser
Einflusse bei der Abschatzung der Durchbiegung wirde zu einer sehr zeitaufwendige Analyse
fihren und ware nur fir ein konkretes Objekt moglich. Diese Ergebnisse konnten nicht auf
eine andere Baugruppe Ubertragen werden. Fir die Beurteilung der mechanischen Stabilitét
der Leiterplatte wird deshalb ein vereinfachter Ansatz genutzt. Bei diesem Ansatz wird die
gesamte Masse der bestiickten Leiterplatte gleichmaRig auf dem Tréagermedium verteilt. Der
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Vergleich der Biegesteifigkeit (El) eines 1mm breiten Balkens
(Achtung: logarithmische Skalierung)

10000
E = 16.000 N/mm?
Dicke = 1,8 mm
1000 +
£
€
Z
£
E
> 100
.“d:J
I
0.)
j=2
2
[a1]
10 1
E = 3.900 N/mn?
Dicke = 0,32 mm
E = 3.900 N/mm?
Dicke = 0.16 mm
1 T T
TWINflex 2-lagig TWINflex 4-lagig (Demonstrator B3) FR4 (wie Demonstrator B3)

Abbildung 7: Vergleich der Biegesteifigkeit El verschiedener Leiterplatten-Materialien
(Achtung: logarithmische Skalierung)

EinfluB der Biegesteifigkeit der Bauelemente wird dabei nicht betrachtet. Die Berechnungen

erfolgen entsprechend den Theorien der Festigkeitslenre von Balken (2-dimensinale

Probleme) und Platten (3-dimensionale Probleme) mit jeweils angreifender konstanter Linien-

bzw. Flachenlast. Dazu werden flr zwei Einsatzmoglichkeiten eines elektronischen Gerates

die fur die Durchbiegung der Leiterplatte ungunstigsten Félle (worst cases) betrachtet:

* Ruhelage des elektronischen Gerates; waagerechte Position der Leiterplatte — Es wirkt die
einfache Fallbeschleunigung der Erde (a, =9,81%) senkrecht zur Leiterplatten-

Oberflache.
» StORe / Schwingungen auf das elektronische Geréate; waagerechte Position der Leiterplatte
— Es wirkt die 10-fache Fallbeschleunigung der Erde (a,,, =981%) senkrecht zur

Leiterplatten-Oberfléche.

Nachfolgend sollen die daraus resultierenden mechanischen Belastungen am Beispiel des
Demonstrators B3 (Flache A2) diskutiert werden.

Al A2
Flache 7000 mm?2| 9870mm?
Flache A1 £ Masse Bauelemente 189 239
< x| Masse unbesttickt 7,69 9,49
| 5 E: Masse bestuckt 269 329
5 | Masse unbestiickt 209 429
fetche Ao S H Masse bestlickt 380 650
h rwinfiex= 0,32
hrre = 1,8
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Abbildung 8: Daten des Demonstrators B3

Bereits ein erster Uberschlag zeigt, daB eine zusatzliche Versteifung der Twinflex-Leiterplatte
notwendig ist, wenn die bisherige Montagevariante (Befestigung am Rand der Leiterplatte)
beibehalten werden soll.

Eine Mdoglichkeit der Versteifung der TWINflex-Leiterplatte besteht darin, sie auf eine
flachige FR4-Tragerschicht aufzubringen. Fir diese Variante sind mehrere praktische
Umsetzungen vorstellbar:

*  TWINflex-Schicht wird einseitig auf eine FR4-Flache laminiert (Abbildung 9 - Variante

FR4-Platte Ubernimmt nur mechanische Funktion
Elektrische Funktion wird komplett von TWINflex Gbernommen
Eingeschrénkter Platz fir Bauelemente, da nur einseitig bestlickbar
Mechanische Stabilitat entspricht einer FR4-Leiterplatte
Problemlose automatische Bestiickung
» Auf eine FR4-Platte wird beidseitig eine TWINflex-Schicht laminiert (Abbildung 9 -
Variante B)
= FR4-Platte tbernimmt mechanische und elektrische Funktionen, dadurch ,lange
Leitungen® zwischen beiden TWINflex-Schichten
= Beidseitig bestlickbar
= Mechanische Stabilitat entspricht einer FR4-Leiterplatte
= Problemlose automatische Bestiickung
 TWINflex wird einseitig auf eine FR4-Flache laminiert und FR4-Tragerschicht hat
Aussparungen fir Bauelemente (Abbildung 9 - Variante C)
= FR4-Platte tbernimmt nur mechanische Funktion
= Elektrische Funktion wird komplett von TWINflex ibernommen
= Eingeschrénkt beidseitig bestiickbar
= Mechanische Stabilitat ist abhangig von Anzahl und Geometrie der Aussparungen

33884832

Variante C:
Variante A: Variante B: TWINflex einseitig und
TWINflex einseitig TWINflex zweiseitig FR4 mit Aussparung

SMD-BE
TWINflex

TWINflex TWINflex

FR4 FR4

ele. Verbi.

Durchsteck-BE TWINflex

Abbildung 9 Varianten einer FR4-verstarkten TWINflex-Leiterplatte
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Die mechanischen Eigenschaften der Varianten A und B entsprechen einer FR4-Leiterplatte
und sind somit bekannt. Bei Variante C kann eine Aussage diesbeziglich nur in Abhéngigkeit
von baugruppenspezifischen Aussparungen getroffen werden.

3.2 Mechanisches Verhalten von partiell versteiftem TWINflex

Die Anzahl und GréRe der Aussparungen ist bei jeder Baugruppe unterschiedlich. Deshalb ist
eine exakte Berechnung mit speziellen Formen der Tragerschicht nicht allgemeingdiltig.
Durch die Aussparung in der Tragerschicht verringert sich die Biegesteifigkeit EI (Gl. 2) der
Leiterplatte. Unter der Annahme einer Vielzahl kleiner Aussparungen (fiir die Montage
einzelner elektronischer Bauelemente) lait sich Abhédngigkeit des Flachenverhaltnisses der
Aussparungen zur Gesamtflache der FR4-Schicht die Durchbiegung der Leiterplatte
bestimmen.

FR4-Tragerschicht (Draufsicht) n
A FV = z Aaus / Ages
=h * ussparun i=
Ages =b*! P 9 4 «Q =
AEUS = baus *IEUS <
/
Abbildung 10: Flachenverhaltnis Aussparung zu Gesamtflache

Die Leiterplatte ist an zwei gegentberliegenden Seiten auf ein Gehduse 0.4. aufgelegt (z.B.
eigeschoben) und wird durch ihre Eigenmasse belastet (siehe Abbildungen 11 und 12) Diese
Konstellation kann im 2-dimensionalen mit der Durchbiegung f eines Balkens mit konstanter
Streckenlast und endlicher Breite b des Balkens berechnet werden.

| 5FI3
f —|= Kra
1
| =—bh?
1 Gl.

durch Einsetzen von Gl. 4 in GI. 3 erhalt man

¢ (lj _ 5FI° Gl

™\ 2) 32Ebh’ '
Die Kraft F berechnet sich aus der Masse der bestiickten Leiterplatte (fir Demonstrator B3,
Flache A2 My, goquee =329 -
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5,0
\ — Werte bei 1g
45 —Werte bei 10g| |
' \ durch Ti ins
4,0 2 —
2
% Befestigungsste
3,5 A S
e
T g i
= Leiterplatt
E30 s = Tmimx 139mm —
2 [
[ = -
=] [%]
2 5
5 2,51 £
= j
5 a
a
% 2,0 A
£
15 \ |
1,0 A
05 \
—
0,0 T T T T . . : : :
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Anteil der Flache der Aussparung an der Gesamtflache der FR4-Tréagerschicht [%]
0% entspricht FR4-LP (1,8mm Dicke) ohne Aussparung / 100% entspricht Twinflex ohne FR4-Unterstiitzung

Abbildung 11 Durchbiegung einer FR4-verstarkten TWINflex-Leiterplatte
am Beispiel Demonstrator B3, Flache A2 langs gelagert

1,0
—Werte bei 1g
—Werte bei 10g
durch Ti ins 2:
0,8
ol Befestigungsste
j=
_ o)
E 3
Eos 2 —
= [
e 5 a
z g ;
i 2 :
S o |
S 041 § ;
3 [a]
£
Leiterplatte
139mm x 71mm
0,2
0,0 T T T T T T " " "
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Anteil der Flache der Aussparung an der Gesamtflache der FR4-Tragerschicht [%]
0% entspricht FR4-LP (1,8mm Dicke) ohne Aussparung / 100% entspricht Twinflex ohne FR4-Unterstiitzung

Abbildung 12 Durchbiegung einer FR4-verstarkten TWINflex-Leiterplatte
am Beispiel Demonstrator B3, Flache A2 quer gelagert
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In

beiden Diagrammen ist zu sehen, daf} die Durchbiegung einer reinen TWINflex-

Leiterplatte sehr grofRl ist. Die Kennlinien zeigen aber, dal Leiterplatten mit einem
Flachenverhdltnis Aaus/Ages von kleiner ~80% akzeptable mechanische Eigenschaften
aufweisen. Aufgrund nicht vorhandener Normen bzw. Vorschriften ist es jedoch schwer,
einen zul&ssigen Grenzwert fiir die Durchbiegung bzw. den Biegeradius festzulegen. Mit dem
Standard IPC-MIL-950 sind zuldssige Grenzwerte fur die Verwoélbung und Verwindung von
nicht flexiblen Multilayer-Leiterplatten gegeben. In Anlehnung an diese Norm sind in
Abbildung 13 die Kennlinien aus der Abbildung 11 und Abbildung 12 nochmals normiert
dargestellt.

Durchbiegung in mm pro mm

1g langs gelagert
10g langs gelagert
—1g quer gelagert
10g quer gelagert |
— — -IPC-ML-950

Berechnung durch Transformation ins 2- dimensionale

Demonstrator

T T T T T T T T
80 70 60 50 40 30 20 10 0
Anteil der Flache der Aussparung an der Gesamtflache der FR4-Tragerschicht [%]
0% entspricht FR4-LP (1,8mm Dicke) ohne Aussparung / 100% entspricht Twinflex ohne FR4-Unterstiitzung

Abbildung 13 Normierte Durchbiegung einer FR4-verstarkten TWINflex-Leiterplatte

(in Anlehnung an IPC-ML-950)

3.3 Mechanisches Verhalten von TWINflexO bei zusatzlicher Abstlitzung in der Flache

Die vorhergehenden Diagramme zeigen deutlich, dall die Lagerung einer reinen TWINflex-
Leiterplatte in einer Art Leiterplatteneinschub aufgrund der zu groflen Durchbiegung nicht
maoglich ist. Dies bedeutet, dal} die Leiterplatte zusatzlich noch in der Flache abgestitzt
werden muB. Prinzipiell sind hier drei verschiedene Varianten vorstellbar:

Flachiges Lagern — Einlegen der Leiterplatte zwischen zwei Negativformen bzw.
zwischen Schuttgut oder mit Flussigkeit gefullte Kissen

Eingeschrénkt flachiges Lagern — Abstitzen der Leiterplatte-Flache durch Stege oder
Gitter

Punktuelles Lagern — Abstutzen der Leiterplatten-Flache durch einzelne Stifte
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Punktuelles Lagern
Die Leiterplatte wird auf Stifte gelegt, die Uiber die gesamte Fléche verteilt sind. Abbildung 14

zeigt einen solchen Aufbau bei quadratischer Anordnung der Lagerstifte.

Schnitt durch gelagerte
Leiterlatte

Lagerungsstifte
Kein Knick in LP
/ an Stitzstellen

BlegeerI-US r

Leiterplatte

Leiterplatte
Lagerungsstifte

Abbildung 14 Prinzipieller Aufbau einer punktuellen Lagerung auf in quadratischem Raster

angeordneten Stiften
(Die Knicke zischen den Stitzstellen im 3D-Bild sind darstellungsbedingt. Die wahre Kontur entspricht der 2D-

Skizze.)

Die Berechnung derartiger 3-dimensionaler Probleme kann mit der Plattentheorie von
Kirchhoff erfolgen. Fir den Sonderfall der quadratischen Anordnung der Stitzstellen und

gleichmaRig verteilter Flachenbelastung p kann die Durchbiegung durch eine Fourier-Reihe

dargestellt werden. [G6l]
Gl. 6

f(x,y)=16—pii[(m § +(@)2J2 Cinn

- KDTB m=1n=1

K m=1n=1 Ta a
mit K (Biegesteifigkeit der Platte in Nmm)
K = Eh3 GlL.7
12‘1—1/25 '
m=135,.. und n=135,..
Die maximale Durchbiegung der Leiterplatte ist bei x=y = E, wodurch sich Gl. 6
vereinfachen lait. Die Reihe konvergiert nach etwa 8 Gliedern und liefert:
aa)_16p@a"' &S sin™x [Ein "
Gl.9

fmax(_'_
2 2
pa’

f_ =0,00406

Seite 24 von 35



Modularer Optisch-Elektrischer Schaltungstrager (MOES) AbschluRbericht TU Dresden

18.9.2002

Prof. Hartmut Kiihn

Die Abbildung 15 zeigt den berechneten Verlauf der maximalen Durchbiegung. Mit diesem
Ergebnis kann der mittlere Biegeradius der Leiterplatte bestimmt werden (Abbildung 16).

Max. Durchbiegung des bestiickten TWINflex-Demonstrators B3
bei Lagerung der LP-Flache auf quadratisch angeordneten Stiften

l /
0,9

0,8

0,7

0,5 4

max. Durchbiegung [mm]

—Werte fir 1g
—Werte fur 10g

3-dimensionale Berechnung

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Abstand ader Stifte [mm]

60

70

Abbildung 15: Durchbiegung des bestiickten Demonstrators B3, Flache A2 nach GI. 9

Mittlerer Biegeradius des bestiickten TWINflex-Demonstrators B3
bei Lagerung der LP-Flache auf quadratisch angeordneten Stiften

140

120

100 -

—Werte fur 1g
—Werte fir 10g

3-dimensionale Berechnung

80

60

40 -

Mittlerer Biegeradius r [103 mm]

20 A

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Abstand ader Stifte [mm]

60

70

Abbildung 16: Mittlerer Biegeradius des bestlickten Demonstrators B3, Flache A2
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4 Vertiefende Analyse der Ldsungsansatze

4.1 Vakuumverpacken

Das Prinzip des Vakuumverpackens beruht darauf, die bestiickte Folienleiterplatte zwischen
zwei flachigen Hullelementen durch Evakuierung der Luft und anschlieBende hermetische,
stoffschlussige Verbindung der Hillelemente kraftschliissig und lagestabil zu fixieren (Bild

XX).

Folienleiterplatte Bauelemente Hullfolie AnschluRdurchfihrung

Verbindung Restvolume Hullfolie Verbindung

Abbildung 17: Aufbau des Hullsystems mit Unterdruckverbindung

Die beiden Hillelemente kdnnen gleichartig, aber auch unterschiedlich in ihrer mechanischen
Starke und in der Materialauswahl sein. Die Anwendbarkeit dieses Prinzips fur kleinere
(scheckkartengroRe) Leiterplatten wurde an der TU Dresden im Rahmen von [AUTECH]
untersucht.

Das Ldsungskonzept bietet folgende prinzipiellen Vorteile:

Die Unterdruckverbindung zweier relativ dinner Hullelemente stabilisiert eine dazwi-
schen liegende Folienleiterplatte mechanisch, wobei das Gesamtsystem eine Stdrke
von kleiner Imm erreichen kann.

Die Folienleiterplatte kann beliebig beidseitig mit Bauelementen bestiickt sein; ein
innenliegender Tréger mit Durchkontaktierungen ist nicht erforderlich.

Die hermetisch geschlossene Unterdruckverbindung gewahrleistet einen weitgehenden
Schutz der Leiterplatte gegenlber chemischen und klimatischen Einflissen und
verbessert damit die Langzeitstabilitdt (Korrosion, Beldge, Oberflachenwiderstdnde
etc.)

Die kraftschlussige Verbindung zwischen Folienleiterplatte und Hullelementen
gewdhrleistet ~ gegenuber  dynamischen mechanischen Beanspruchungen
(Schwingungen, StoélRe) einen hoheren Schutz im Vergleich zur klassischen
Leiterplatte, da jedes Bauelement durch die Unterdruckverbindung eine hohe
Lagestabilitat erhalt.

Die elektronische Baugruppe ist manipulationsgeschtzt.

Nach dem Offnen der Huille ist eine zerstorungsfreie Zerlegung der Baugruppe in die
Aufbaubestandteile mdoglich, wobei eine Remontage (z.B. nach einer Reparatur)
jederzeit moglich ist; die vollstandige Recyclingfahigkeit ist damit gegeben.

Der Verbund kann durch Metallisierung des Hillelements EMV-geschiitzt werden.
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» Die Zuverlassigkeit elektrischer Kontaktverbindungen erhéht sich durch den standigen
Andruck in Kontaktrichtung. Dies hat besonders fir Leitklebverbindungen Bedeutung.
Zentrale Bedeutung fir das Aufbauprinzip hat die Unterdruckverbindung. Die Steifigkeit des
Aufbaus kommt durch das Vakuum im Innern zustande, das sich jedoch mit der Zeit durch
Gasdiffusion verschlechtert. Reine Kunststoffumhillungen kommen deshalb nicht in Frage.
Metallische Umhillungen sind bei hohen Frequenzen, wie in MOES angestrebt,
problematisch (parasitare Kapazitaten bei geringem Abstand der Metallisierung zur
Leiterplatte).
Bei groReren Baugruppen, wie sie fir MOES erforderlich sind, reichen die mittels Vakuum
erreichbaren Versteifungseffekte nicht aus.
Problematisch ist auch die hermetisch dichte Durchfiihrung von Anschlissen. Die einzige
bisher bekannte Losung dieses Problems ist ein Kontaktfenster fiir elektrische Kontakte
(Abbildung 18). Eine Ldsung fiir die Durchfiihrung von Wellenleitern wurde nicht gefunden.
Kontaktpad

Leiterplatte

Siegelnaht zwischen
Hulle und Leiterplatt

Abbildung 18: elektrische Kontaktierung tiber Kontaktfenster

Es mull zusammenfassend konstatiert werden, dal3 das Vakuumverpacken fur Scheckkarten-
Anwendungen sicherlich einsetzbar ist, flir MOES aber keine gangbare Ldsung darstellt.
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4.2 \Vergiel3en

Eine detaillierte Analyse Uber die Einsetzbarkeit von Vergul3systemen und Schutzlacken,
deren mechanische Wirkung auf Bauelemente und Leiterplatte, mdgliche Verfahrensvarianten
der Einbindung des VergieRens in den Fertigungsablauf beidseitig gemischt bestiickter (SMT
und Durchsteckbauelemente) Leiterplatten, sowie die Nutzung des Vergusses zur Versteifung
bereits wéhrend des Fertigungsprozesses, kann im Zwischenbericht der TU Dresden 2001
[MOESO01] nachgelesen werden. Hier soll nur eine kurze Zusammenstellung wesentlicher
Eigenschaften verschiedener Systeme gegeben werden:
Polyester-Systeme

» grof3e Warmeentwicklung beim Harten

* hohe Schrumpfspannungen
Epoxid-Harze

* malige Wéarmeentwicklung beim Hérten

» haften auf unterschiedlichsten Oberfl&achen

o eingesetzt als Beschichtungsmasse fir unempfindliche Bauteile, warmeleitende

Vergullmassen, Underfiller

e grol3e Harte
Silikonkautschuk-VerguRmassen

» harten ohne nennenswerte Temperaturerhéhung aus

» dauertemperaturbestandig bis 180°C,

» hochelastisch und schneidbar, Schnitte vergul3fahig (Reparaturfahigkeit)

 additionsvernetzende Systeme ohne niedermolekulare Abspaltprodukte

» teuer

» problematische: Wirkung auf elektrische Kontakte
Polyurethan-Systeme

» lassen sich an unterschiedlichste Anforderungen anpassen

* beim Harten geringe Warmeentwicklung

o geringer Schwund (kleiner als bei Epoxidharzen) wegen des spéater einsetzenden

Gelpunktes und der niedrigeren Eigenerwarmung

* nicht so temperaturbestandig wie Silikonkautschuk (bis 120°C Dauerbestéandigkeit)
Aus mechanischen Grunden (Vergul3 groflachiger dinner Leiterplatten) kommen fiir MOES
nur relativ ,weiche’ Materialien (d.h. Silikon und Polyurethan) in Frage. Insbesondere die
bisher verfuigbaren optischen Wellenleiter sind mechanisch sehr empfindlich. Silikon wurde
wegen seiner Wirkung auf elektrische Kontakte ausgeschlossen und deshalb verschiedene
kommerziell verfligbare Polyurethan-Vergufmassen auf Anwendbarkeit getestet. Hierbei kam
es haufig zu unerklérlichen mechanischen Beschédigungen (d.h. rechnerisch mittels Finite-
Element-Methode nicht nachvollziehbar) vergossener Baugruppen beim
Temperaturwechseltest. Nach langerer Ursachensuche mufte konstatiert werden, daR die
Datenblattangaben aller Hersteller bezliglich unterer Einsatztemperaturgrenze nicht stimmen.
Meist wird als Einsatzgrenze —40°C angegeben, alle getesteten Materialien wiesen jedoch
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eine untere Glasubergangstemperatur T4 im Bereich von -5°C bis —10°C auf, verbunden mit
einem drastischen Anstieg des Elastizitdtsmoduls (Bereich 3 Zehnerpotenzen) unmittelbar
unter T4 auf und waren aus diesem Grund nicht einsetzbar. Problematisch ist auch die geringe
Temperaturbestandigkeit (LotprozeR).
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4.3 Einlegen

Dieses Prinzip ist bereits Gegenstand eines vorangegangenen Gemeinschaftsprojektes der
Wiirth Elektronik GmbH & Co. KG und dem Institut fir Feinwerktechnik der TU Dresden
gewesen und in [AUTECH99] veroffentlicht. Es ist unter dem Namen TWINflex-B bekannt.

Es wurde eine Vielzahl moglicher Aufbauweisen unter den Gesichtspunkten der Funktion,
Einsatzbedingung, Fertigung, Aussehen, Kosten, Festigkeit und Recyclingfahigkeit
miteinander verglichen. Unterschieden wurde zwischen rein formschlissigen Verbindungen
zwischen Leiterplatte und Gehdusefiillung sowie kraft-formschlissigen. Folgende Varianten
wurden ausgewahlt und n&her untersucht:

1. form-kraftschlissige Verbindung durch (Abbildung 19)
» keramikgefullte Elastomereinlagen,
* thermoplastische Elastomere und
» Kombination eines Form- und Druckelements sowie

2. rein formschlussige Verbindung durch (Abbildung 20)
» Silikonkautschuk-Vergufimassen,
» granulierte oder pulverisierte Materialien sowie
» Hullschalen mit zur Foliensystemoberflache negativer Oberflachenstruktur.

e

3
e —

Abbildung 19: TWINflex-B-System mit form-kraftschliissiger Verbindung durch
(a) keramikgefullte Elastomereinlagen
(b) thermoplastische Elastomere

(c) Druckelemente
1- Elastomereinlage, 2 - thermoplastisches Elastomer, 3 - Druckelement
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Abbildung 20: TWINflex-B-System mit formschlissiger Verbindung durch

@) Silikonkautschukmassen
(b)  Granulate oder Pulver

(©) Gehauseschalen mit strukturierter Oberflache
1 - Warmesenke, 2 - Silikonkautschuk, 3 - Granulat oder Pulver,
4 - Gehauseschalen mit zur Foliensystemoberflache negativer Oberflachenstruktur

Es wurden folgende Schwerpunkte des Einsatzes elastischen Fullmaterials untersucht:

e Auswirkungen der mechanischen Druckbeanspruchung auf die Scherung an den
Lotstellen bei oberflichenmontierten Bauelementen, sowie auf die Wolbung des
Gehauses,

» Auswirkungen auf die Entwarmung,

» Auswirkungen dynamischer mechanischer Beanspruchungen.

Dabei wurde festgestellt, dal® der optimale AnpreRdruck in z-Richtung anwendungsspezifisch
ist, aber einen Wert von 60N/mm?2 nicht Gberschreiten soll. Eine weitere Erhohung bringt
keine wesentliche Verbesserung der Entwdrmung mehr, erhoht aber starker die
Scherbeanspruchung der Lotstellen.

Bei Abstutzung von Bauelementen unterschiedlicher Bauhdhe kann ein Ausgleich durch die
Elastizitat der Zwischenschicht erfolgen. Obige Begrenzung des Anprel3druckes erfordert bei
Bauelementen deutlich unterschiedlicher Bauhdhe (z.B. Mischbestickung SMD und
Durchsteckbauelemente) unterschiedliche Schichtdicken der Zwischenlagen.
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5 Realisierung des Demonstrators B3

Der Demonstrator B3 ist eine Baugruppe mit sogenanntem Long Distance Optical Link, der
mittels einer Laserdiode realisiert ist. Die Baugruppe existiert bereits in konventionellem
Aufbau, wobei sie aus zwei starren FRA4-Leiterplatten, einer digitalen und einer analogen
Baugruppe, besteht, die Uber Pfostensteckverbinder miteinander verbunden sind. Als
Demonstrator B3 flir MOES st die Baugruppe erst relativ spat aufgenommen worden. Sie soll
auf einer Flexleiterplatte ausgefiihrt werden, die schaltungstragenden Abschnitte dabei vierlagig
(Abbildung 21). Die Baugruppe muRR aus EMV-Griinden in einem vollstdndig geschlossenen
metallischen oder metallisierten Gehduse im libergeordneten System eingebaut werden.

4-lagig {

2

Abbildung 21: Demonstrator B3 - Aufbau fir MOES
1 - Analogteil, 2 - Versteifung, 3 - integrierte einlagige Verbindung, 4 - Digitalteil

Basierend auf den in den Kapiteln 3 und 4 dargelegten Uberlegungen zur Mechanik und einer
Analyse der Spezifik des Demonstrators B3 (insbesondere die Mischbestiickung mit SMD und
Duchsteckbauelementen), sowie der thermischen Problematik (zul&ssige Temperaturdifferenz
der Laserdiode zur Umgebung lediglich 10K ) wurde fiir die Realisierung des Demonstrators B3
folgende Kombination gewahlt:

» Versteifung der TWINflex-Leiterplatte mittels eines FR4-Rahmens zur Sicherung einer
ausreichenden Stabilitat wahrend des Herstellungsprozesses
Eigentlich ware eine ganzflachige Versteifung mit Durchbriichen an den Montagestellen
der Bauelemente (vgl. Kapitel 3.2) anzustreben gewesen. Das hatte jedoch ein voélliges
Neudesign der Leiterplatte erfordert. Die Versteifung lediglich mit Rahmen sicherte
jedoch bereits eine gentigende Steifigkeit der TWINflex-Leiterplatte bei der Herstellung.
Der Rahmen konnte jedoch keine genligende Steifigkeit gegenuber aufleren Kraften
sichern (z.B. Steckverbinder).

» Abfangen &duBerer Bedienelemente und Steckverbinder am Geh&use (Aluminium
stranggepreft).

» flachiges Lagern der TWINflex-Leiterplatte zwischen elastischen Zwischenschichten zur
Sicherung der Stabilitat im Einsatzfall. Diese Zwischenschichten erhielten Aussparungen
fir hohere Bauelemente (Negativformen). Eingesetzt wurde Neopolen (BASF). Dieses
Material 146t sich durch Schmelzprozesse wieder in den Ausgangsstoff Polypropylen
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zurlckfuhren und dadurch recyceln. Die Herstellung angepalter Formen ist durch
VerschweiRen der Schaumstoffpartikel mittels Wasserdampf als Warmetrédger maglich.
Die Kosten fur die Form sind deshalb relativ gering. Vorteilhaft ist aulRerdem die
Verfligbarkeit von funf verschiedenen Formteildichten und damit verbunden von
verschiedenen Elastizitdtsmoduln. Problematisch ist der zur Zeit noch unzureichende
Flammschutz. Fur die Herstellung des Prototyps des Demonstrators B3 wurde auf die
Herstellung einer Form verzichtet und das Material direkt aus Platten verschiedener
Stérke zugeschnitten.

« Entwéarmung der Laserdiode durch direkten Kontakt zum Gehéuse (erforderte partielle
Layout-Anderung zwecks Bestiickung der Laserdiode auf entgegengesetzter
Leiterplattenseite) durch Ausnutzen der Flexibilitat der Leiterplatte. Dadurch konnte die
Einbringung zusétzlicher Kiihlkanéle in die elastischen Zwischenschichten vermieden
werden.

=
4

o

-
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R
o

Abbildung 22: Demonstrator B3 mit Abstiitzung der Leiterplatte durch flexible
Zwischenlagen
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6 Zusammenfassung

Das Ziel des BMBF-Projektes MOES war die Entwicklung von Materialien und Verfahren fur
zukiinftige High-Performance-Leiterplatten. Der Schwerpunkt der Arbeiten der TU Dresden lag
in der Entwicklung, Rechnermodellierung und Herstellung von Baugruppenumhllungen.

Der Test am Demonstrator B3 zeigte die Realisierbarkeit von grof3flachigen Baugruppen mit
flexibler Leiterplatte und Baugruppenumhillung mit flexiblen Materialien. Es mul} jedoch auch
festgestellt werden, daB eine Ubertragung eines existierenden Layouts (fiir FR4-Leiterplatten)
auf ein vollig anderes Konzept (flexible Leiterplatte) nicht einfach mdglich ist. Die grofiten
Probleme ergaben sich aus den gednderten Wellenwiderstdnden der Leitungen. Aber auch aus
mechanischer Sicht verursachte insbesondere die GroBe des Demonstrators und seine
Mischbestiickung mit SMD-Bauelementen und Durchsteck-Bauelementen Probleme. Diese
waren zwar flr einen Prototypen l6sbar, aber sicherlich nicht fiir eine Serienfertigung.

Fur kinftige Anwendungen des Aufbauprinzips sollten aus mechanischer Sicht folgende
Einsatzbedingungen beachtet werden:

* Relativ kleine Leiterplatten (z.B. Scheckkartenformat) weisen auch bei Realisierung als
flexible Leiterplatte eine gentigende Steifigkeit fiir den Fertigungsprozel? (Bestiickung)
auf. Eine zuséatzliche Versteifung durch Vergul3 (auch einseitig) ist moglich.

» GrolRere Leiterplatten (z.B. Europaformat) bendétigen eine Versteifung, sinnvollerweise
realisiert mit FR4. Fir diese Versteifung reichen Flachenanteile von ca. 75% aus (unter
der Voraussetzung einer Vielzahl relativ Kkleiner Aussparungen). Zweiseitige
Bestiickung, auch Kombinationen von SMD und Durchsteckbauelementen sind moglich.
In der Umgebung externer Anschlisse (Steckverbinder, Bedienelemente) sollten
maoglichst keine Aussparungen in der Versteifung sein.

» Die mechanische Halterung durch flexible Zwischenschichten ist insbesondere bei
Bauelementen mit &hnlicher Hohe mit geringem Aufwand anwendbar. Bei Bestlickung
mit Bauelementen deutlich unterschiedlicher Bauhdhe mussen die Zwischenschichten
als Negativform gestaltet werden. Dadurch erhoht sich der Aufwand deutlich.
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