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1.



Übersicht



1.1.



Hintergründe



An der Entstehung einer Leiterplattenbaugruppe sind mehrere Abteilungen einer Firma bzw. mehrere Firmen beteiligt, was im 2. Abschnitt genauer betrachtet werden soll. Unabhängig von der Konstellation gibt es zu den technischen Schwierigkeiten nur zu häufig Kommunikationsprobleme zwischen den Beteiligten. Wie leicht einzusehen ist, kann eine Arbeit nur dann sinnvoll, d.h. mit gutem technischen und wirtschaftlichem Ergebnis ausgeführt werden, wenn der oder die Ausführende zumindest einen Überblick über die aus der eigenen Arbeit resultierenden Konsequenzen für die nachfolgenden Fertigungsschritte hat. Hier muss man aber leider allzu oft deutliche Mängel feststellen. Aus den zuvor dargestellten Überlegungen resultiert der Ansatz für die Struktur dieses Buches. In den folgenden Kapiteln sollen die Grundzüge der am Entstehungsprozess einer Leiterplattenbaugruppe beteiligten Technologieschritte erläutert werden, wobei der Schwerpunkt auf StandardTechniken Stand etwa 2012/2013 liegt. Bei spezialisierten Firmen und / oder ohne Berücksichtigung der Kosten sind auch heute schon weitaus anspruchsvollere Konstruktionen möglich. Sehr wichtig ist es, die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Fertigungsschritten zu betrachten. Dabei sollen die folgenden Stichworten eine Art Leitlinie darstellen: ¾



Darstellung der komplexen Verkettung der Einzelschritte



¾



Übersicht über die beteiligten Verfahren (Grundlagen)



¾



Ausrichtung auf „gesamtheitliches Denken“



¾



wirtschaftliches Engineering



Unter dem letzten Stichwort verstehe ich die Brücke zwischen der technischen und der kaufmännischen Welt. Jedem sind die immer wieder aufkommenden Diskussionen um den „Standort Deutschland“ und das Schlagwort „Lohnstückkosten“ bekannt. Nur wenn man sich bereits zu Beginn eines Projektes gründlich Gedanken über die Kostenanteile der „Zutaten“ macht bzw. die Wechselwirkung von Technologieauswahl und Kosten angemessen berücksichtigt, kommt man letztlich auch zu einem vermarktbaren Produkt. Ingenieuren wird häufig nachgesagt „zu verspielt“ zu sein und zu wenig auf das „liebe Geld“ zu achten. Daher werden auch immer wieder Denkanstöße für das Kostendenken gegeben. Eine Kostenoptimierung bis zur letzten Konsequenz dürfte allerdings in den meisten Fällen ein Wunschtraum bleiben, da der dafür notwendige Aufwand nur unter besonderen Randbedingungen realisiert werden kann. Diese Zusammenstellung kann viele Themen nur streifen und Anregungen vermitteln. Beim Beurteilen von Sachverhalten hilft ein gutes Verständnis grundlegender physikalischer Gesetzmäßigkeiten ganz erheblich. Wenn man bedenkt, wie verschiedenartig Leiterplattenbaugruppen sein können, dann wird schnell klar, dass es zu solch einem Thema keine „Kochrezepte“ geben kann.
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1.2.



Untergliederung des Inhalts



Der gesamte Inhalt ist in 10 Hauptkapitel mit unterschiedlichem Umfang unterteilt: 1. Übersicht 2. Entstehung einer Leiterplattenbaugruppe



3.



Technologie der Leiterplatte



4. 5.



elektronische Bauteile Bestücktechnik



6.



Verbindungstechnologie



7. 8.



Prüfung Arbeitsorganisation LP-Baugruppen-Fertigung



9. 10.



LP-Layout – allgemeine Voraussetzungen LP-Layout – Details



Dabei sind die kursiv und fett gedruckten 4 Kapitel verhältnismäßig umfangreich und beschreiben besonders wichtige Aspekte. Die Reihenfolge der Kapitel ergibt sich aus der Erkenntnis, dass für ein erfolgreiches Layout die Grundkenntnisse über die Materialien (3. & 4.) und die aufeinanderfolgenden Prozessschritte (5. Bis 7.) notwendig sind.



1.3.



Begriffsbestimmungen



Bisweilen werden die gleichen Begriffe für verschiedene Dinge verwendet. Diese verschiedenen Bezeichnungen sind nicht genormt und ich möchte die üblichen Bezeichnungen hier erläutern und den Gebrauch innerhalb des Buches festlegen: Tab. 1.1: Begriffe



andere Bezeichnungen



Erläuterung



Leiterplatte:



PB (= printed board) PCB (= printed circuit board) gedruckte Schaltung



die nicht bestückte einzelne Leiterplatte



LeiterplattenBaugruppe:



PBA (= printed board assembly) PCBA (= printed circuit board assembly) Flachbaugruppe



die einzelne bestückte Leiterplatte



Baugruppe:



assembly



-



-



Gerät:



-



system



-
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einzelne Baugruppe (z.B. Einschub in System) oder mehrere Leiterplattenbaugruppen zusammengebaut eine oder mehrere Leiterplattenbaugruppe(n) oder Baugruppen, meist eingebaut in Gehäuse oder Gestell......



1.4.



Normen



1.4.1.



Sinn und Zweck von Normen



Zu Beginn des industriellen Zeitalters wurden technische Produkte nach Gutdünken des ‚Machers’ erstellt. Vor rund 100 Jahren erkannte die Industrie wie auch ihre Großkunden, dass man Regeln erstellen musste, so dass verschiedene Firmen vergleichbare Produkte herstellen konnten. Mit der Einführung leistungsfähigerer Maschinen und der Elektrizität ergaben sich auch beträchtliche Gefahren, die durch die Anwendung von Sicherheitsnormen begrenzt werden mussten. Hier mischte sich dann auch der Gesetzgeber in das Geschehen ein. Das alles zusammen war der Anlass zum Entstehen von Normung. Normen wurden im Laufe der Zeit von den verschiedensten Institutionen und Verbänden erstellt und herausgegeben. Es gibt fünf Hauptgründe Normen zu erstellen: a.) Vereinheitlichung (Festlegung technischer Daten um gleiche Produkte von verschiedenen Herstellern herstellen lassen bzw. beziehen zu können.) Bekannteste Vertreter sind die DIN-Normen (z.B. für Schrauben, Muttern, verschiedenste Materialien, Kabel, ....). Im Bereich der Elektronik sind das vor allem JEDEC und EIA für Gehäusebauformen und für Bauteile mit vergleichbaren elektrischen Daten. Dazu ein Beispiel: Zu Beginn der Transistortechnik hatten die einzelnen Transistoren nur gemein, dass aus einem Glasröhrchen 3 Beinchen herausragten – mehr nicht. Von Telefunken gab es den TF65, von Valvo den OC71 – aber die waren nur ähnlich. Industrieunternehmen sind andererseits immer bestrebt, das gleiche Bauteil von mehreren Herstellern beziehen zu können (Liefersicherheit). So begann JEDEC Transistor-Kenndaten zu definieren. Alle wesentlichen Daten eines 2N2222 oder 2N2907 wurden festgelegt, und jetzt konnte man ohne Schaltungsänderung den Transistor gleichen Namens von Texas Instruments, RCA, Philips, Motorola usw. einsetzen. b.) Definition technischer Sachverhalte und Darstellungsmethoden (Ziel ist das gleiche Verständnis für Begriffe und zeichnerische Darstellungen in Dokumentationen und Unterlagen zu gewährleisten) Im deutschsprachigen Raum waren es zunächst die DIN-Normen, inzwischen sind es Neuveröffentlichungen in Verbindung mit IEC- und ISO-Normen (meist mit identischem Inhalt), die z.B. Auflistungen von Fachbegriffen und deren Definitionen enthalten oder aber die einheitliche Methoden zur Darstellungen in technischen Zeichnungen beschreiben.



c.) Definition von Mindestanforderungen an Produkte (Funktion eines Lastenheftes) Die ältesten Beispiele sind die MIL-Normen und die Normen des FTZ (Fernmeldetechnisches Zentralamt der Bundespost), wichtig sind heute VDA-Normen, sofern diese inzwischen nicht in Form von DIN- oder ISO-Normen erscheinen. Diese Normen sind die Basis für viele Lieferverträge. Sie binden zwar den Lieferanten auf der einen Seite, aber sie schaffen auch von vornherein Klarheit und vermeiden
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später Auseinandersetzung insbesondere unter dem Aspekt Schadenersatz.



d.) Definition von Qualitätsmaßstäben Hier sind vor allem die IPC-Standards für die Elektronik zu nennen, die mit Daten und Bildern Normal- und Grenzwerte von akzeptabler Qualität wie auch Fehler darstellen. Derartige Normen sind häufig Vertragsbestandteile zwischen Auftraggeber und Kunden, um eine definierte Basis für die Beurteilung von gelieferten Produkten zu haben.



e.) Sicherheitsaspekte – Schutz des Anwenders bzw. Käufers und der Umwelt Vom VDE wurde hier viel Normarbeit geleistet. Diese Normen erscheinen heute in Zusammenarbeit mit DIN. Gegenüber den anderen Gruppen haben eine Reihe dieser Normen sogar Gesetzescharakter, d.h. ein Produkt welches einer Sicherheitsnorm nicht entspricht, darf nicht vermarktet werden. In diesem Zusammenhang sind auch die einschlägigen Richtlinien der EU zu nennen, welche zwar keine Normen im eigentlichen Sinne darstellen, dafür aber durch Übernahme in nationale Gesetze für alle am Wirtschaftsleben Beteiligten verbindlich sind (z.B. [6.10], [6.11]).



1.4.2.



Herausgeber von Normen



Im Folgenden sollen einige der für unser Fachgebiet wichtigen Normenherausgeber (bzw. deren Vertriebspartner) genannt werden: ANSI



Beuth



American National Standard Institute, gegründet 18.10.1918 (www.ansi.org)



Verlag, vertreibt alle DIN und VDE- sowie eine Reihe ausländischer Normen (www.beuth.de)



CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique European Committee for Electrotechnical Standardisation Europäisches Komitee für elektrotechnische Normung (www.cenelec.org) DIN



DoD



EIA



Deutsches Institut für Normung e.V., als NADI am 22.12.1917 gegründet (www.din.de), Normenbezug über Beuth-Verlag Berlin) DIN arbeitet inzwischen mit dem VDE, mit ISO usw. zusammen, d.h. viele Normen erscheinen inzwischen als „DIN – ISO“, „DIN – EN“, „DIN – VDE“ Department of Defense, Herausgeber der MIL-Normen (http://dsp.dla.mil) Electronic Industries Association / Electronic Industries Alliance (www.eia.org, Normenbezug teilw. über FED)
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FED



Fachverband Elektronik Design, Vertrieb IPC und teilw. EIA sowie eigener Unterlagen zum Thema (www.fed.de)



IEC



International Engineering Consortium, gegründet 1944 (www.iec.ch oder www.iec.org)



IPC



Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits (gegründet Ende der 1950er Jahre) (www.ipc.org)



ISO



JEDEC



International Organisation for Standardisation DIN vertritt Deutschland in der ISO (www.iso.ch oder www.iso.org)



Solid State Technology Association, 1960 gegründet als Joint Electron Device Engineering Council von EIA und NEMA (www.jedec.org)



MIL



Normen für militärische Produkte, siehe DoD



NEMA



National Electrical Manufacturers Association, gegründet 1926 (USA) (www.nema.org)



VDA



Verband der Automobilindustrie (www.vda.de)



VDE



Verband Deutscher Elektrotechniker www.vde.de



1.4.3.



einige Normen als Beispiele



Allein die große Zahl der Normenersteller lässt eine Vielzahl von Normen vermuten. Inzwischen sind die Nummern der DIN-Normen immerhin schon 6-stellig ! Im Folgenden sollen einige Normen explizit genannt werden, einmal weil es Beispiele für die obige Darstellung sind oder aber weil die eine oder andere Norm uns noch an späterer Stelle begegnen wird. DIN VDE 0800, Teil 1 Fernmeldetechnik: Allgemeine Begriffe, Anforderungen und Prüfungen für die Sicherheit der Anlagen und Geräte DIN VDE 0848, Teil 2 Sicherheit in elektromagnetischen Feldern Schutz von Personen im Frequenzbereich von 30 kHz bis 300 GHz DIN ISO 5456 Technische Zeichnungen – Projektionsmethoden
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DIN ISO 7083 Technische Zeichnungen; Symbole für Form- und Lagetolerierung; Verhältnisse und Maße DIN EN 29454, Teil 1 Flussmittel zum Weichlöten Einteilung und Anforderungen.... DIN 41652, Teil 1 = IEC807-1 Steckverbinder für die Einschubtechnik trapezförmig, runde Kontakte....... Diese Norm geht auf die MIL-C-24308 aus dem Anfang der 60er Jahre zurück und beschreibt die insbesondere in der PC-Welt weit verbreiteten Sub-D-Steckverbinder DIN EN 60062 = IEC 62 Kennzeichnung von Widerständen und Kondensatoren Hier werden die hinlänglich bekannten Farbring bzw. –punkt-Codierungen beschrieben. DIN 60617 = IEC 617 Graphische Symbole für Schaltpläne In mehreren der Normenteile werden die Schaltsymbole aller gebräuchlichen elektrischen und elektronischen Bauteile zur Erstellung von Schaltplänen definiert. EN 60950 (= IEC 950 = VDE 0805) Sicherheit von Einrichtungen der Informationstechnik Diese Norm stellt eine ganz wesentliche Informationsquelle für einzuhaltende Isolierabstände und Isolierwiderstände sowie Prüfinformationen dar. Alle diejenigen die sich mit an Netzspannung liegenden Geräten oder Spannungen > 50 Volt auseinandersetzen müssen sollten die Vorgaben dieser Norm berücksichtigen. IPC-4101A Specification for Base Materials for Rigid and Multilayer Printed Boards Hieran orientieren sich weltweit die Hersteller der Materialien für Leiterplatten. ANSI/IPC-A-600E Acceptability of Printed Boards Der umfangreichste Standard bezüglich Fertigungsqualität von Roh-Leiterplatten. IPC-A-610C Acceptability of Electronic Assemblies Der umfangreichste Standard bezüglich Fertigungsqualität von bestückten Leiterplatten. IPC-SM-782A Surface Mount Design and Land Pattern Standard Anleitung zur Dimensionierung von Layout-Geometrien für die verschiedenen BauteilGehäuse
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2.



Entstehung einer Leiterplattenbaugruppe



2.1.



Aufgliederung des technischen Ablaufes



An der Entstehung einer Leiterplattenbaugruppe sind grob betrachtet 7 Abteilungen, Bereiche oder Firmen beteiligt: ¾ Produktmanagement o.ä. (Geräteidee) ¾ Schaltungslayouter (Definition der elektronischen Schaltung) ¾ Softwareentwicklung ¾ Konstruktion ¾ Leiterplattenhersteller ¾ Leiterplattenbestücker ¾ Baugruppenprüfer bzw. Baugruppenintegration



Abb. 2.1: von der Idee zur Baugruppe Bei großen Unternehmen sind oft (noch) bis zu 5 dieser einzelnen Funktionsabschnitte innerhalb der einen Firma vorhanden, jedoch fast immer in verschiedenen Abteilungen/Bereichen. Da es in vielen Teilen der Wirtschaft inzwischen einen Trend zum Outsourcen gibt bzw. die Elektronik in viele ‚fremde’ Bereiche eingedrungen ist – bestes Beispiel ist der ständig steigenden ElektronikAnteil im Automobilbereich – befinden sich mitunter alle aufgezeigten Funktionen in verschiedenen Firmen, oft genug auch geografisch und über Sprachgrenzen weit von einander entfernt – Probleme sind fast unvermeidlich.
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