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Arnold Wiemers

Seminar

Leiterplatten 44
... Kostenorientiertes Design
elektronischer Baugruppen

Allgemeine und spezielle Regeln fur die Kosten-
beurteilung von Baugruppen. Berucksichtigung der
Kostenaspekte fur die Schaltplankonstruktion, das
CAD-Design, die Leiterplattenfertigung und die
Baugruppenproduktion. Strategien fur die Kontrolle
der Kosten einer Baugruppe.
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Wer wird mit dem Seminar "Leiterplatten 44 ... Kostenorientiertes
Design elektronischer Baugruppen angesprochen ?

Unsere Gegenwart - und erst recht unsere Zukunft - wird durch die
Funktion elektromechanischer Baugruppen bestimmt. Insbesondere,
wenn Stuckzahlen >> 5000 hergestellt werden mussen, stehen die
Kosten fur die Erstellung des CAD-Designs, die Fertigung der Leiter-
platte und die Produktion der Baugruppe im Vordergrund.

Das ist berechtigt. Parallel dazu steht die langfristige Zuverlassigkeit.
Die Integration von Elektronik in KFZ, Landwirtschaft, Medizin, Hausbau
und Kommunikation - um nur einige zu nennen - schiebt die Anforderung
an die Zuverlassigkeit in den Vordergrund, und "langfristig" zielt auf die
erwartete storungsfreie Funktion Uber Jahrzehnte.

Verantwortlich fur die Fehlfunktion einer Baugruppe ist oft nur eine
Bagatelle. Die Folgen fur die Einsatzfahigkeit eines Produktes sind
jedoch dramatisch. Der resultierende Imageverlust ist ein hohes Risiko
fur das Unternehmen, das fur das Produkt in der Verantwortung steht.
"Kosten" und "Zuverlassigkeit" durfen sich deshalb niemals gegenuber-
stehen.

Es ist entscheidend, dal} die Beziehung zwischen der technologischen
und der wirtschaftlichen Qualitat durch einen partnerschaftlichen Chara-
kter gepragt ist.

Das Seminar "Leiterplatten 44 ... Kostenorientiertes Design elektro-
nischer Baugruppen™ erlautert anschaulich den Zusammenhang
zwischen den Geometrien in der CAD-Bibliothek, der Produktion von
Leiterplatten und Baugruppen und deren wirtschaftliche Bedeutung.

Die Konstrukteure elektronischer Schaltungen und die CAD-Designer
erhalten einen Einblick in die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die
Einkaufer und Projektleiter in die technisch-physikalischen Anforde-
rungen. Das Seminar fordert damit auch das partnerschaftliche Mitein-
ander der Wirtschaftler und Technologen.

Die Themen sind ebenso interessant fur alle Entscheidungstrager im
Bereich CAD-Design, Leiterplatte und Baugruppe, deren Aufgabe es

ist, Projekte fuhrend und beratend zu begleiten. .
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Die elektronische Evolution : Einsatzbereiche
Chancen und Maglichkeiten

Fiir jede moderne Industriegesellschaft ist die Kopplung von Elektronik
und Anlagentechnologie der Garant fiir eine stabile und erfolgreiche
Zukunft.

Perspektivische Einsatzbereiche &
Industrie Automotive

Medizintechnik Agrartechnik

Avionik Luft- & Raumfahrt

Militartechnik Radio & Fernsehen
Freizeitgestaltung
Gebdudetechnik
Kommunikation
IT-Sicherheit

StraBenverkehr

Datentransfer

Energieversorgung
Nautik

Uberwachung

Kaskadierende Anforderungen 1

Schaltplankonstruktion

Das Schaltungskonzept fixiert einzu-

setzende elektronische Bauteile,

Die Bauteile fixieren die geometrischen %
Anforderungen an das Layout. =

1S e
STy

Das Layout fixiert den Lagenaufbau und  ~. — 3 &
die Kosten der Leiterplatte. %, 5 g
Die Bauteilauswabhl fixiert den Aufwand iy i

e Wy 7,

fir Léten und Repair.

CAD-Design

Die Layout-Geometrie fixiert die physi-
kalischen Eigenschaften, die pauschale &8
Produzierbarkeit und die Produktions- B8
toleranz sowie den Ausschul} in der
Fertigung.

Die Padflachen fixieren die langfristige
fehlerfreie mechanische Stabilitat der
Bauteile auf der geldteten Baugruppe.

Die elektronische Evolution : Dokumentation
Konstruktion und Dokumentation von Printed Circuit Boards

Die Komplexitat der Aufgabenstellung an eine elektronische Baugruppe
zeigt sich an der Komplexitat der herzustellenden Leiterplatte.

Standard...

Design

...fur Applikationen im d
Highspeed-Bereich y 4

...fur einfache
elektronische Gerite

..fur anspruchsvolle
Industrieanlagen

Einsatzbereiche

Anwendungsbereiche elektronischer
Baugruppen im privaten und indus-
triellen Umfeld.

Perspektiven fur zukunftige elektro-
nische Baugruppen vor dem Hinter-
grund wirtschaftlicher und zuverlas-
siger Aspekte.

Kaskadierende Anforderungen

Erlauterung der ganzheitlichen Zu-
sammenhange zwischen den vier
Disziplinen Schaltplankonstruktion,
CAD-Design, Leiterplattenfertigung
und Baugruppenproduktion.

Dokumentation

Organisatorische und logistische
Voraussetzungen fur die verbind-
liche und zuverlassige Dokumen-
tation "einfacher" und komplexer
Leiterplatten fur die Produktion
elektronischer Baugruppen.
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Direkte und indirekte Kosten

Das "Kostenorientierte Design” hat die
Aufgabe, Kosten entweder zu reduzieren
oder im Idealfall ganz zu vermeiden.

Unnétige Kosten entstehen durch ein
unwissentlich nicht optimiertes Design
der Baugruppe.

Die Hauptquellen sind die Konstruktion
des Schaltplanes und das CAD-Design.

Die Kosten teilen sich in direkte und in
indirekte Kosten auf.

"Direkte Kosten" entstehen wahrend
der Produktion der Baugruppe.
"Indirekte Kosten" entstehen wahrend
des Betriebs der Baugruppe.

Alle Kosten entstehen innerhalb des
Zeitfensters "Beginn der Schaltplan-
konstruktion" bis "Beendigung des CAD-
Designs".

Kostenorientiertes Design : Automotive (Beispiel 1)

Automobile sind chne Elektronik undenkbar. Controller, Servicemotoren,
Boardkommunikation und Assistenzsysteme werden heute als Kompo-
nenten verbaut. Strom- und Warmebelastung sind problematisch.
Vibration, Temperatur, Ol und Staub sind ein kritisches Betriebsumfeld.

Alle Leiterplattenklassen (Starr, Flex, Starrflex) werden zur Lésung der
Aufgabe eingesetzt. Die Aufbaugeometrien der Leiterplatten missen sich
an begrenzten Baurdumen orientieren.

Die angestrebte Kommunikation
zwischen Fahrzeugen (...auto-
nomes Fahren) und der Ausbau
der Sensorik werden erhohte
Forderungen an die EMV und

an die Signal- und Powerintegritat
stellen. Informationstransfer im
Highspeed-Modus bestimmt die Entwicklung.
Der EinfluB der Leiterplattentechnologie auf stabile technische
Lésungen wird oft unterschatzt. Die Wahl des Basismaterials, die
Dokumentation des Multilayers und die ideale Kontaktierungsstrategie
sind entscheidend.

Blldguelle Ciaroen / Intemeat 01-2018

Kostenorientiertes Design : Fehlerprovokation und Korrektur

Fehlerwahrscheinlichkeit und Kosten fiir die Korrektur.

Die Wahrscheinlichkeit fur die Provokation eines Fehlers ist in der Kon-
struktionsphase einer elektronischen Baugruppe und im Design des
CAD-Layouts am héchsten.

Die Kosten fiir die Korrektur eines Fehlers sind im Bereich der Leiter-
plattenfertigung und der Baugruppenproduktion am héchsten.

Fehlerprovokation
1
T
Kosten der Fehlerkorrektur

T T L T T T
Leiterplatten- Baugruppen-

fertigung produktion

Schaltplan- CAD-Design

konstruktion

Design

Design

Design

Direkte und indirekte Kosten

Aufteilung der Kostenstrukturen.
Beachtung der direkten Kosten
wahrend der Leiterplatten- und
Baugruppenproduktion.
Zuordnung der indirekten Kosten
wahrend des Baugruppenbetriebs.
Zeitfenster fur die Entstehung von
Kosten.

Kostenorientiertes Design

Die kommunikative Abhangigkeit
elektronischer Baugruppen hinsicht-
lich ihrer Funktion.
Projektbegleitung als empfehlens-
werte Strategie fur die korrektive
Planung elektronischer Baugruppen
am Beispiel der KFZ- und EMobili-
tat.

Fehlerprovokation

Die Fehlerwahrscheinlichkeit im
Ablauf der einzelnen Phasen fur
die Konstruktion elektronischer
Baugruppen.

Beurteilung der Kosten fur die Kor-
rektur von Fehlern in Abhangigkeit
vom Konstruktionszeitpunkt.
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Schaltplankonstruktion : Anforderungen

Die Planung elektronischer Baugruppen hat bereits auf dem Level der
Schaltplankonstruktion einen sehr hohen Anspruch zu erfillen. Mit der
Erstellung des Schaltplans werden die Vorgaben fiir die zuverldssige
Produktion der spéateren
Baugruppe festgelegt.

Das CAD-Layout mult die
gesteliten Anforderungen
begleiten und kontrollieren.

Die Leiterplatte mul die T—— ] | —
physikalischen Aufgaben _—
erfillen.

Die Baugruppe mull die = ==~ - |[anlteodsss —
Funktion gewahrleisten. e =

P

Aufgabe Referen: : LP20 10/Gerhard Eigelsrensr

Die korrekte, fehlerfreie und informative Konstruktion eines Schaltplans
sichert langfristig den Transfer und die Dokumentation der Anforderun-
gen an das Layout und die Funktion der Baugruppe. Und spart Kosten.

Stiickliste : BOM

Die Stuckliste (i.e. BOM = Bill of Material) muss die prazise Bauteil-
beschreibung enthalten. Dazu gehéren die Bauform, der Footprint,
die Toleranzen, die Spannungsangaben, der Temperaturbereich,
der Hersteller und eventuell erforderliches Zusatz-/Montagematerial.

Stiickliste : BTC

Die kontinuierliche Reduzierung der Geometrien der | = .
SMD-Bauteile ist nicht von jedem Baugruppen-

produzenten in der Bestiickung umsetzbar.

Ublicherweise kann die Geometrie 0402 international von jedem Bau-
gruppenproduzenten bestiickt werden. Fir Bauteile ab 0201 oder kleiner
liegen die Kosten fir die Baugruppenproduktion um zirka 20% héher und
die Anzahl an international auswahlbaren Lieferanten nimmt deutlich ab.

Gleiche Vorgaben gelten fiir BTCs

' (Bottom Termination Components),

E-g’ deren Lotflaichengeometrien eine
| -3 | grofie Herausforderung an die An-
p.o E lagentechnologie des Baugruppen-

produzenten und an die Létqualitat

1206 o603 Selen BCT

(SMD-Bauform) Viele Unternehmen reagieren darauf 24-polig

und verkniipfen die Bibliotheken fiir die
Schaltplankonstruktion und das CAD-Design mit internen Datenbanken,
die Bauteile < 0402 oder in BTC-Bauform aus Kostengriinden nicht im
CAD-Layout zulassen.

Design

3
i
:
a5

#

Design

Design

57

Schaltplankonstruktion

Dokumentation der Verbindungen
zwischen den elektromechanischen
Komponenten der Baugruppe.
Vorgaben an das CAD-Design uber
Constraints und Call Outs.
Optionen fur den Test der spateren
zuverlassigen physikalischen Funk-
tion der Baugruppe.

Bill of Material (Stuckliste, BOM)

Listung der einzusetzenden (und
einzukaufenden) Komponenten.
Vorentscheidungen fur die Logistik
und die AVT (~ Aufbau- und Verbin-
dungstechnologie) fur das CAD-
Design und die Fertigung der Leiter-
platten und Baugruppen.

Bill of Material (Stuckliste, BOM)

Technologische Grenzen fur die
Kosten der Bauteilbestickung in
Abhangigkeit von der AVT und der
Bauform der einzusetzenden Kom-
ponenten.

Aspekte der voraussichtlichen lang-
fristigen Zuverlassigkeit der zu pro-

# duzierenden Baugruppe.

4
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Kommunikation
Wissen ist alles...

Die Qualitat einer Baugruppe héngt wesentlich von den mdglichen Inter-
aktionen der Partner Schaltplan, CAD-Design, Leiterplattenfertigung und
Baugruppenproduktion ab.

Schaltplan

Design

- CAD

Baugruppe

Leiterplatte

Mit zunehmender Kommunikation nimmt die Qualitat einer Baugruppe zu
und das Fehlerrisiko und die Gesamtkosten nehmen ab.

Informationen in der CAD-Bibliothek

Die Bibliothek ist dblicherweise unterteilt in die Bereiche "Parts Library”,
"Schematic Library" und "Footprint Library”.
Padstacks und Layerstacks

Ebenfalls sind "Padstacks” und "Layerstacks" als Bibliothekselemente zu
werten. Sie bestimmen die langfristige Zuverldssigkeit und die dokumen-
tarische Qualitat einer Baugruppe.

Design

|

3
3-D-
Models
Simulation- .
Models o - Nnconz |
Padstack : Sicherheitsabsténde (Funktion)
Fir den sicheren Betrieb einer Baugruppe missen Sicherheitsabsténde
eingehalten werden. Die Absténde der Leitungen (~ Tracks) und der L&t-
flachen (~ Pads) zueinander orientieren sich am zur Verflgung stehen
Raum im Layout und an physikalischen Vorgaben (z.B. Impedanzwerte).
Die Optionen fiir die Vorgabe von Sicherheitsabstanden zu den einzelnen
Elementen eines CAD-Designs werden durch die CAD-Software festge- B
legt. Daraus kénnen zusatzliche Kosten fir die Leiterplatte entstehen. g
Design
T Mounting
rack Pad Via |Testpoin Copper Text
Des Hole
Track 0.150 0150 0150 0200 0300 0150 0150
Pad 0.150 0.150 0.150  0.150 0.300 0.200 0.200
Via 0.150 0.150 0.150 0.150 0300 0200 0.200 i
Testpoint _ [0.200 0.150 0150 2000 0300 0150 0200
ing Hole| 0.300 2200 K] 0.300 0.300 0500  0.300
Copper 0.150 0.200 0.200 150 0.500 0.150 0.250
Text 0.150 . 0.200 0.300 0.250 0.150 3
Board 0.500 0.500 0.500 0.500 0.300 0.500 0.500 ™

Sicherheitsabstande zwischen geometrischen Strukturen  eisauele: Jvincenz 287

Kommunikation

Qualitatsbestimmende Vorteile bei
einer ausgereiften Kommunikation
zwischen den Partnern fur die Kon-
struktion und Produktion einer
elektromechanischen Baugruppe.
Kontrolle des Fehlerrisikos.
Vorgaben fur die Qualitatskontrolle.

CAD-Bibliothek

Notwendige Basisinformationen in
der CAD-Bibliothek/-Datenbank.
Padstacks als definitive Vorgabe fur
die Produktion der Leiterplatte und
der Baugruppe.

Layerstacks als nachvollziehbare
Dokumentation der Anforderungen
an eine Baugruppe.

Design-Vorgaben

Grundlegende Parameter fur das
Routing des CAD-Designs.
Moglichkeiten automatischer Vor-
gaben seitens der CAD-Software
und erforderliche manuelle Ergan-
zungen zur Vermeidung kosten-
intensiver Mangel.
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Padstack : Kosten und Risiken 1

Die Definition der Padstack-Geometrie in der CAD-Bibliothek hat einen
direkten Einflu auf die Produktions- und Betriebsrisiken der spéteren
Baugruppe.

Beispiel 1 Fir die Bestlickungsseite ist im Padstack fUr die Diode
mit der Bauform "minimelf* eine zu grofie Létfldche zugeordnet und die
Létfiachen sind zu weit auseinander. Die Diode sitzt nicht mittig, kann

sich verdrehen und so eine Unterschreitung des Sicherheitsabstands in
der 3. Dimension provozieren. Es entstehen Kosten fiir zu viel Lotpaste.

Padstacks fiir SMD-Bauteile

Regel (SMD-Padstacks)
Die Geometrie der Padstacks mult an

die Geometrie der SMDs angepalit
sein.

Zu grofie Létflachen fihren zu Ver-
drehungen und Verschiebungen oder
zu einem unnétigem Verbrauch von
Lotpaste. Daraus entstehen Risiken
und Kosten.

Layerstack : Erweiterungen + Dokumentation 2
Beispiel 1 (Elektronische Prifung)

Die elektronische Priifung setzt die mechanische Adaption
der Létstelle voraus, Der vollautomatische Test kann Gber

einen Stiftadapter (Andruckkraft um 200p) oder einen Flying

Prober (Andruckkraft um 10p) erfolgen. Das Priifprogramm erstellt die
CAM des Leiterplattenherstellers. Dort kann nicht immer erkannt werden,
welches Montageverfahren (Léten oder Bonden) vorgesehen ist.
Effektiver ist, die Adaption in der CAD-Bauteilbibliothek zu hinterlegen.

Adaptionsstrategie fiir die elektronische Prifung
L strssepir
(Loten)

11111 Flying Prober
11 (Loten)

i
i
I Gonseny™

Design

Design

Kosten und Risiken

Einfluly der Padstack-Geometrien
auf die Positionierung von SMD-
Komponenten wahrend der Bestuk-
kung und Lo6tung.

Bewertung der Anschlul¥flachen-
geometrie auf das Lotergebnis und
die Funktion der Baugruppe.

Padstacks

Analyse der Konfiguration der An-
schluRflachen mit Referenz zur
CAD-Bibliothek/-Datenbank.
Verschiebung und Rotation der
Komponenten sowie erhohter Lot-
pastenverbrauch als Folge unange-
paldter Landpatterngeometrien.

Layerstacks

Optionen seitens CAD zur Optimie-
rung der Dokumentation zu einem
Layout.

Anlage individueller Layer fur den
E.-Test und die Bestlckung in den
CAD-Daten erganzend zu den Stan-
dard-Layerstacks.
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Placement : Signalweglénge 2

Beispiel 2 Der fur ein CAD-
Layout bendtige Raum wird durch
das parallele Handling von Routing
und Plazierung optimal und effektiv
ausgenutzt. Das geht Ublicherweise
nur bei einem manuellen Routen.

Ein "einfaches" Layout reduziert
immer die Kosten und das Risiko
fir den Betrieb einer Baugruppe.

Placement : Unzureichender Sicheheitsabstand

Der DRC (~ Design Rule Check) des
CAD-Systems priift nicht nur auf die
Vollstdndigkeit der Netze sondemn u.a.
auch auf ein Overlapping (~ ein Uber-
lagern) der Bauteile auf der spéteren
bestlckten Leiterplatte.

Der Platzbedarf eines Bauteil ist als
Outline in den Bauteilmakros der
CAD-Bibliothek festgelegt. Fur die
fehlerfreie Bestlickung missen be-
nachbarte Komponenten ausreichen-
den Abstand haben.

Eine zu ungenau in der Datenbank
hinterlegte Outline bringt Bauteile in
Kontakt. Insbesondere die Warme-
ibergabe von Spulen an Kondensa-
toren provoziert ein Ausgasen des
Dielektrikums und laRt Baugruppen
Jahre zu frih ausfallen.

Es entstehen Kosten.

Routing : Signalplanes

Die Komplexitét der Verdrahtung orientiert sich an der Menge der zu
plazierenden elektromechanischen Bauteile, an der Anzahl der Pins pro
Fléche, am Pitch und an der Bauteilvariante SMD oder THD.

Hochdichte Bauteile erhéhen die Lagenanzahl in einem Multilayer und
damit die Kosten fir die Leiterplatte.

Die Bestiickungskosten héngen nicht von der Lagenanzahl ab.

12-Lagen-Multilayer Auf 3 innenliegenden Signallagen werden nur

zirka 18% der Fléche flr das Routing bendtigt.
T — <

Design

Design

Placement

Grundstrategien fur die Plazierung
von Komponenten im CAD-Layout.
Reduzierung von Vias und Leiter-
bahnlangen zur optimierten Aus-
lastung des Flachenbedarfs und zur
physikalisch stabileren Funktion der
Baugruppe.

Placement

Festlegung des Platzbedarfs fur
elektromechanische Komponenten
in der CAD-Datenbank mit Blick auf
die spatere Bestlickung.
Interpretationen seitens des Design-
Rule-Checks.

Risikoreiche Placements.

Routing

Optimierung des Routings vor dem
Hintergrund der Komplexitat der
Komponenten und dem Lagenauf-
bau der Leiterplatte.
Berlcksichtigung des Bauteilpitch
und der Anschluf3dichte.
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Toleranzraum : Grenzwert

Das Viapad ist im Padstack der CAD-Bibliothek geometrisch reduziert,
um nicht Gbermafkig Platz im CAD-Layout zu blockieren.

Regel (Viapassung)
Die Viabohrung darf niemals aulerhalb des zugehdrigen Viapads liegen.
Fehler (— Retuschiert Wi) Grenzwertig aber in Ordnung [

Problem In der gerne zitierten IPC-AB00 ist die fehlerhafte Variante fiir
Class 2 freigegeben. Der reduzierte Sicherheitsabstand auf den Power-
planes von Multilayern wird in der Richtlinie nicht berlcksichtigt.

Abstand fiir Vias in Pads (Lotfliche < Toleranzraum) 1c

Beispiel (Berechnung des Abstandes LF/TR) ) [(=) (<] !
Folgende Werte sind gegeben : @&mo
500um Pitch

400pm Toleranzraum (~ Viadurchmesser 100pm, BWzg 200pm)
280pm  Lotfldche (minimale Breite)

500pm

Fiir das Léten ist ein ] . . ;
Abstand, ¢ g, von 0.5 - 400um i
.I_ M i

200pm erforderlich. ? Abstand z g, i

Kann dieser Abstand
3 0.5 - 280pm
eingehalten werden ? H 'y -.
Esist:
Abstand grg, = Pitch - 0.5 - (Lotflache + Toleranzraum)

= 500pm - 0.5 » (280pm + 400um) = 500pm - 340pm
= 160pm

Der geforderte Abstand von 200pum kann nicht eingehalten werden.

Bewertung der Fertigungsschritte : Leiterplattenfertigung
Kostenreferenz (Ferigungsschritte)

Die Kosten orientieren sich zu zirka 20% an der individuellen Leiterplatte
und zu zirka 80% am pauschalen Produktionsnutzen.

Arbeitsschritt Leiterplatte  Produktionsnutzen

Materialausgabe [ ]
BuriedVias bohren =]
Kontaktieren (BuriedVias)

Laminieren
Leiterbildbelichtung (innen)
Verpressen/Verkleben

dk-THD-Bohren
Laservias
Létstopdruck

Bestiickungsdruck, Viadruck
Endoberflache
Elektronische Priifung o

Impedanztest

Kontur bearbeiten o

Design

Design

Design

Design-Regelwerke

Interpretation der Verbindlichkeit
international Ublicher Regelwerke
vor dem Hintergrund der sich ent-
wickelnden Technologie fur die
Produktion von Leiterplatten und
Baugruppen.

Erforderliche Anpassungen an die
aktuellen Regeln der Hersteller.

Lotflachen

Abgleich der Regeln fur den Design-
Rule-Check am CAD-System mit
den Regeln fur die Bestickung von
Leiterplatten.

Erweiterung der Vorgaben fur das
Routing von Vias in SMD-Flachen
unter Beachtung der Toleranzen fur
den Lotpastendruck.

Kosten der Leiterplatte

Zuordnung der Kosten fur die Pro-
duktion von Leiterplatten in Abhan-
gigkeit von den durchzufihrenden
Arbeitsschritten.

Pauschale Kosten mit Referenz auf
den Produktionsnutzen. Individuelle
Kosten mit Referenz auf die Eigen-
schaften der Leiterplatte.
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Kostenreferenz : Lagenaufbau 2

8-Lagen-Multilayer
Leiterbild Innenlagen
Material verpressen
Bohren

Kontaktieren
Leiterbild AulRenlagen
Kontur bearbeiten

Erhoht sich die Lagenanzahl eines Multilayers,
dann muf das zusétzliche Leiterbild belichtet
werden und es fallen Kosten fiir zusatzliches
Material an. Der Aufwand fur Bohren, Kontak-
tieren und Konturbearbeitung etc. bleibt gleich.

10-Lagen-Multilayer  12-Lagen-Multilayer

B 120% =
L il

—

Kostenreferenz : Basismaterial 4

Eingesetzte Materialien fir die Fertigung
eines starren 8-Lagen-Multilayers.

Fu
e

Die Kosten gelten fir einen Produktions-
zuschnitt mit einem Malk von 460x610mm.

Kosten fiir die Leiterplattenoberflache

Die Oberflache HAL ist fiir Bauteile = 0201 und
fiir BTCs nicht mehr geeignet.

Material Wert EUR
Kupferfolie 17pym  0.65
Prepreg 2113 1.14
Kupferfolie 17um  0.65
Prepreg 2113 1.14
Laminat  200pm 4.33
Cul7um
Prepreg 2113 1.14
Laminat  200pm 4.33
Cul7pm
Prepreg 2113 1.14
Kupferfolie 17um 0.65
Prepreg 2113  1.14
Kupferfolie 17pm 0.65
Z 16.96
)

Die Oberflache OSP ist sehr gut, wenn die komplette
Bestlickung in einem Arbeitsgang durchgeflihrt wird, und wenn die Leiter-
platten nicht langer als 3 Monate gelagert wurden.

Chemisch Silber ist

sehr umweltfreundlich.

Zinn ist kritisch wegen
der Wiskerbildung.
Hinweis (Oberflache)
Fir einige Baugrup-
pen geht die Tendenz

Auf der Oberflaiche ENIG (~ Chemisch Nickel/Gold) geht das Nickel beim
Léten nicht in Lésung. Das ist nicht ideal fir Highspeed-Baugruppen.
Galvanisch Gold ist (fast) unverzichtbar fiir PC-Einschub-Stecker.
Chemisch
...Gold
...Silber Galvanisch
...Zinn Gold
...Nickel
osP HAL
4% 7.5% 10% 15%

in Richtung zwei Ober-

flachen, z.B. OSP und
ENIG.

Anteilige Kosten fur die Leiterplattenoberfliache

Design

Design

Design

#

Lagenaufbau

Zuordnung der Kosten fur die Ferti-
gung von Leiterplatten.
Zu-/Abschlage mit Bezug auf die
Leiterplattenklassen Starr, Flexibel
oder Starrflexibel.

Einflu} der Lagenanzahl.

Basismaterial

Abschatzung der Komplexitat eines
Multilayers in Abhangigkeit von der
Kontaktierungsstrategie.
Festlegung des bendtigten Basis-
materials fur einen Lagenaufbau.
Berucksichtigung der thermischen
Belastbarkeit einer Baugruppe mit
Bezug auf die Fertigungseinflisse.

Oberflachen

Eine Ubersicht zu den Kosten fir
die Oberflache von Leiterplatten.
Einschrankungen fur die Routing-
optionen auf Leiterplatten fur High-
speed-Anwendungen.

Lotqualitat und thermische Stabili-
tat von Oberflachen.
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Dokumentation von Leiterplatten

Hinweis (Dokumentation)

Leiterplatten haben eine extrem
hohe Individualitat. Basismaterial,
Lagenaufbau und Kontaktierung
geben den Ausschlag fur die zu-
verlassige Funktion der Gerate
und Maschinen, in denen die Bau-
gruppen eingesetzt werden,

Fir die Kommunikation zwischen

den Partnern CAD, Leiterplatte
und Baugruppe ist die Dokumen-
tation der Leiterplatte sehr wichtig.

Hinweis (Entsorgung)

Die chemische Konstellation der

Basismaterial ist verdnderlich und
komplex. Flr die spatere rechtlich :
vorgeschriebene Entsorgung ist = T
die Dokumentation unverzichtbar.

Spezifikation von Leiterplatten und Baugruppen 20
Bauteile {SMD (Top))

Die Option "nein" schlielit SMD-
Bauteile auf dem Toplayer aus.
Mit der Option "ja" werden dem
Toplayer Bauteile zugeordnet.
Damit die Komplexitat und die
Priifkosten abgeschatzt werden
kénnen, mul} die Anzahl der
SMD-Flachen angegeben werden
sowie die kleinste SMD-Bauform.

& .

Bauteile (SMD (Bottom))

Die Option "nein" schliefit SMD-

Bauteile auf dem Bottomlayer aus.

Mit der Option "ja" werden dem
Bottomlayer Bauteile zugeordnet.

Auch hier muft die Anzahl der o
SMD-Flachen angegeben werden i
sowie die kleinste SMD-Bauform.

Polyetheretherketon

o
e_0_0O ()

o 0 0 06 0 ©o
O... ...O...

Maonomer
des PEEK
(C1H1403)n
Polyetheretherketon PEEK KetaSpire Gatone Victrex
Poly erketon ist ein beigef: und p iger thermo-
plastischar Ki toff. Die ir betrégt 335° C. PEEK ist besténdig gegen
viele i und i Chemikalien. L ig ist es gegen UV-Strahlung,
ierte Sal , allgemein saure oxidi Bedi gen und gegen einige
Halogenkohlenwasserstoffe.
PEEK lést sich in konzentrierter bei Ral peratur vollstandig auf.
@ Kohlensioff @ Sauersioff Wasserstoff

334

304

Leiterplattenvarianten

Logistik fur die Individualisierung
und Dokumentation von Leiterplat-
ten.

Die mogliche und notwendige Ein-
bindung der eingesetzten Basis-
materialien in die Datenbank des
CAD-Systems.

Spezifikation

Spezifikation der Leiterplatte unter
erganzender Berucksichtigung der
Anforderungen an die Produktion
der Baugruppe.

Chemie

Ein (kurzer) Einblick in die Chemie
von Basismaterialien.
Anforderungen an das Dielektrikum
von Leiterplatten. Einschrankungen
seitens RoHs und notwendige Vor-
gaben fur die spatere Entsorgung
gemald WEEE und weiterer recht-

# licher Vorgaben.

10
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Bestiickungslinie

Erforderliche Automatenkonstellation fur die Produktion von Baugruppen,

. T
AOI-Inspektion (BG)
Reflowofen
Bestiickungsautorat 2

Bestlickungsautomat 1
AOI-Inspektion (Lotpaste)
Lotpastendrucker

Die Automaten kénnen erweitert werden um Zu- und Abstapelsysteme.
Zusatzliche Arbeitsplatze fir die handische Nachbestiickung und/oder
Repair und/oder diverse Funktionstests sind Ublich.

Bild- und Textquelle PRODUCTRONIC 11-2016

THD-Bauteile 2

Auch innerhalb einer Typgruppe von Bauteilen kénnen die Bauformen
sehr unterschiedlich sein. Fiir eine problemiose Bestickung missen die
Geometrien aller Bauteile in der )

CAD-Bibliothek korrekt angelegt Transistoren >

worden sein und idealerweise - |

fir Tests in 3D rAumlich dar-
-r% LEDs
G
‘e

gestellt werden kdnnen.
I )‘ ‘ o \ 1 \

Elektrolytkondensatoren

Potentiometer

Q W K

Spulen

SMDs wellenléten 3
Beispiel (SMD-Widerstandsarrays)

Mehrpolige Bauteile missen so ver-
klebt werden, daf® eine Rotation aus-
geschlossen ist.

Gibt der Baugruppenproduzent die
Klebepositionen vor, dann ist eine
Annotation an CAD unverzichtbar,
damit dort die Baugruppenfertigung
vollstdndig dokumentiert ist.

Beispiel (SMDs und THDs)

Die Verschleppung und die kritische
Bildung von Lotperlen Lot muR unbe- [
dingt vermieden werden, wenn (ber -
die Welle gelttet wird.

Direkt nebeneinander liegende Lot~
flachen missen einen
Mindestabstand von
800pum haben.

Design

i
:
E
-
#

Design

Design

Baugruppenproduktion

Eine Ubersicht zu der Anlagentech-
nologie fur die Produktion elektro-
mechanischer Baugruppen.
Erlauterung des ProzefRablaufs.
Vorgaben fur die Bestlckung von
THDs und/oder SMDs.

Wellen- und Reflowloten, Bonden
und Einpressen.

Bauteile

Lagerung, Transport und Vorberei-
tung der Bestlickung von THD- und
SMD-Komponenten.

Eine Einsicht in die Vielfalt von Bau-
formen. Bewertung der Qualitat der
Lotergebnisse im Zusammenhang
mit der Definition der Padstacks in
der CAD-Bibliothek.

AVT und Repair

Strategien fur die Aufbau- und Ver-
bindungstechnologie elektromecha-
nischer Komponenten auf Leiterplat-
ten.

Ursachen fur fehlerhafte Lotverbin-
dungen und/oder Lotperlen.
Vorgaben fur die korrekte Reparatur

von Baugruppen. >
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Bauteilkosten SMDs Bautei I kOSten

Referenz der Kosten fir unterschiedliche SMD-Bauteile,

Ouortor | Stiick [ € 10 100 1000 5000 .
Induktivitat | 1.300 0790 0480 0.411 |« . Ubersicht zu ausgewahlten SMD-
GiliB — | Widerstand 0.072 0053 0.039 0.027 .
Baterio 1340 ost0 o811 o722 | £ & Komponenten. Vergleich der Bau-
+ | Widerstand 0.079 0.029 0.012 0.006 - 8 t |k t h F kt d B
Quarz 0.761 0673 0.515 0450 |. ( i E: -
) | Kondensator 0.180 0.108 0.089 0.089 elikosten nac unktion un au
Transistor 1.310 0.999 0.800 0.768 |* ﬂ form
= — | Diode 0.949 0.799 0.669 0.618 "
DIP-Schalter 2780 2210 1.850 1.470 .m H H = H H
888 - | sicherung 0.991 0.827 0599 0.537 | ® 3 PrelsgeStaltung IN Abhanglgkelt von
LED 0.212 0.136 0.106 0.087 |. = N
.--- Taster 1.980 1.380 0.950 0.680 :j" ; der Stuckzahl_
=y Kondensator + | 0.535 0.346 0255 0226 |« & . f .
” = | Diode 0.101 0.043 0.025 0.018 =
Transistor 8.440 6.780 5680 4.970 |. . 459 Lle ervarlanten Stange’ ROIIe’ Tray
l*vs:‘l + | Kondensator + | 4.090 3.090 2110 2.010 el
Bauteilkosten : Varianz bei Widersténden (Beispiel) - Bautel I kosten
Die Kosten fiir ein Bauteil orientieren sich vornehmlich an e, Q"
Funktion, Bauform, Strom- und Temperaturbelastbarkeit. %
Formell "gleiche" Bauteile kosten unterschiedlich. m . y .
Bauform EUR/Stiick bei 5000 Max Min MWert Anzahl BaUtellkOSten fur dle Standardkom-
0201  (0.60x0.30mm)  Widerstand 0.011 0.008 0.009 40 % ponenten Wldersand, DlOde und
1411 (3.50x2.80mm)  Widerstand 0.040 0.006 0.013 15 :| & K d t t R f
Melf (L5.8xD2.2mm)  Widerstand 0.053 0.009 0.011 38 =
RM 7.62mm axial Widerstand 0.080 0.020 0.075 12 = onaensator mi ererenz zum
Minimelf (L3.6xD1.4mm) Widerstand 0.130 0.004 0.024 211 2 1 ~
Ta12 wide (46063 20mm) Wisersond 0136 o0es o100 o1 | £ Dauteilgehause.

1210 (3.20x2.50mm)  Widerstand 0.249 0.005 0.055 81 . . .
0805  (2.00x1.25mm) Widerstand 0.252 0.004 0006 1486 | s MaX|maI-, Minimal- und Mittelwerte.
RM 15.24mm axial D3.0mm Widerstand 0.270 0.146 0.259 43

0402 (1.00x0.50mm)  Widerstand 0.302 0.002 0.004 1846
1206  (3.20x1.60mm)  Widerstand 0.318 0.004 0.018 790
0603 (1.60x0.80mm)  Widerstand 0.330 0.003 0.006 5184 3
RM 20.32mm axial D5.0mm Widerstand 0.450 0.160 0.241 9 ame
2512 (6.35x3.20mm) Widerstand 0.530 0.008 0.087 138 ﬂ

Kostenabschatzung 2 KostenabSChétzung

Informationen zum Zeitpunkt des CAD-Layouts

+ BOM (Bauteilliste, Bill of Material)
+ Spezifikation der Leiterplatte (Basismaterial, Tg, RoHs,...)

+ Technische Zeichnung (Leiterplatie) Im Vorfeld eines Projektes die Ab-
* Gerber-Datgn (Leiterbilder fiir die Produktl!on der LP) _ . .
L S e b o e e e (§ - schétzung der Gesamtkosten fir
+ Bestlickungsfiles (Data zur Automatenbestiickung) eine Lelterplatte Und/Oder eine Bau_
Informationen zum Zeitpunkt der Leiterplattenfertigung .
+ Lagenaufbau als Dokument (i.e. Multilayerbauplan) grU ppe an der BaSIS der Informa'
+ Leiterplattenspezifikation (Basismaterialreferenz . . .
+ Meusiep:r?léksleﬁlung (Ell.teite((plattej t ] I tIOnen Im SChaItplan Und/Oder im
CAD-Layout.
-~ Moglichkeiten einer aussagefahigen

# Expertise.
12
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lhr Referent Arnold Wiemers Seit 1980 selbststandig als
Softwareentwickler fur die Kalkulation, den
Fertigungsablauf und die Fertigungsleitsteue-
rung von Leiterplatten.

Ab 1983 angestellter Geschaftsfuhrer fur den
Fachbereich CAD der ILFA GmbH, Aufbau
der CAM in den 1990er Jahren und ab 2000
Technologieberatung fur komplexe Leiter-
platten.

Seit 2009 Mitinhaber und Technischer
Direktor der LA-LeiterplattenAkademie
GmbH mit Sitz in Berlin.

Diverse Fachveroffentlichungen. Referent fur Seminare, Konferenzvor-
trage und Workshops zum Thema Leiterplattentechnologie (MFT, MPS,
Impedanz, Multilayersysteme, Designregeln, Gerber, LP2010).
Mitarbeit am Schulungskonzept der entsprechenden Fachverbande.
Vom IPC zertifizierter CID, CID+, CIS 6012, Tutor und Trainer. ZED.
Aktives Mitglied im AK-Design des ZVELI.

Forderung der Ausbildung an Berufs-, Fach- und Hochschulen.

Die LeiterplattenAkademie

Die Sicherung des Standortes Deutschland in Europa und der Erhalt der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit setzt sowohl die systematische als
auch die kontinuierliche Qualifikation der Mitarbeiter/innen eines Unter-
nehmens voraus.

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Industriegesellschaft und ihre
technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (auch) durch die Qualitat
ihrer Elektronikprodukte bestimmit.

Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung.

Die zentrale Aufgabe der LeiterplattenAkademie ist, das Fachwissen aus
den Bereichen der Schaltungsentwicklung, des CAD-Designs, der CAM-
Bearbeitung, der Leiterplattentechnologie und der Baugruppenproduktion
in Seminaren, Workshops und Tutorials zu vermitteln. 13
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Seminare und Teilnahmegebuhren

Das 2-tagige Seminar wird als freies Seminar durchgefuhrt, kann fur
Konferenzen gebucht werden und steht Ihnen auch als InHouse-Seminar
zur Verfigung. Wir schulen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz.

Freies Seminar

Die Durchfuhrung liegt bei der LeiterplattenAkademie. Wir informieren
Sie Uber die Termine unserer Seminare via Mailing, eMail, Internet oder
die Fachpresse.

Prasenz-Seminar: 890,00 € zzgl. MwSt. pro Person. Enthalten sind
ausfuhrliche Seminarunterlagen, das Teilnahmezertifikat, Mittagessen
und Getranke.

Online-Seminar: 810,00 € zzgl. MwSt. pro Person. Enthalten sind
ausfuhrliche Seminarunterlagen und das Teilnahmezertifikat.

InHouse: Unser Seminar in Ilhrem Haus

Das Seminar/Tutorial wird auch InHouse referiert. Sie sparen
Teilnahmegeblhren sowie Reise- und Ubernachtungskosten. Fur
pauschal 3.800,00 € zzgl. MwSt. liefern wir Ihnnen unseren Referenten
"frei Haus".

Online steht Ihnen unser Referent fur dieses 2-Tage-Seminar fur
2.700,00 € zzgl. MwSt. zur Verfigung.

Eine individuelle Themengestaltung mit firmentypischen Schwerpunkten
ist selbstverstandlich moglich. Bitte stimmen Sie sich mit uns ab.

Wir bieten Ihnen 15% Rabatt fiir InHouse-Seminare in den Monaten Juli und August.

Anderungen vorbehalten. 14
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Die LeiterplattenAkademie

Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH ist eine Schulungs-
und Weiterbildungseinrichtung fur die Fachbereiche

Schaltungsentwicklung
CAD-Design
CAM-Bearbeitung
Leiterplattentechnologie

Baugruppenproduktion

Die Akademie versteht sich als Partner fur offentliche
Einrichtungen und Unternehmen der Wirtschaft, die in
vergleichbaren Feldern engagiert sind.

>
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