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Zusammenfassung

Fiir bisher bekannte Anwendungen ist die Realisierung von konturnahen Kiihlkanilen in Werkzeugformen mit
Hilfe von generativen Verfahren eine wichtige Aufgabenstellung. Dieser Aspekt wird in diesem Artikel
aufgegriffen, mit dem Ziel ein Kanalsystem fiir eine definierte Erwarmung und Abkiihlung eines
Funktionsbauteils zu verwirklichen. Das Rapid-Tooling Verfahren Metallfolien-LOM erfiillt in besonderen MaB
die Kriterien fiir die Herstellung einer geeigneten Handhabungseinrichtung fiir die Reparatur von
elektronischen Komponenten auf Folienschaltungen.
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1. Ausgangssituation

Die zunehmende Komplexitat elektronischer Baugruppen bei gleichzeitiger Miniaturisierung der Produkte fiihrt
immer haufiger zu Integrationsproblemen. Die Flexibilitit von Folienschaltungen und die signifikante
Einsparung von Bauraum und Gewicht eroffnen neue Potenziale fiir den Einsatz der Folientechnologie. Mit

dem Aufbau von geeigneten Produktionslinien fiir derartige Schaltungen [1] ergibt sich die Notwendigkeit einer
prozesssicheren Reparatur von einzelnen Bauelementen. Bisherige teil- und vollautomatisierte Anlagen sind auf
die Handhabung starrer Baugruppentriger ausgelegt. Die Aufgabenstellung besteht darin, dass nach der
Herstellung der kompletten Baugruppe ein einzelnes Bauelement, als defekt oder nicht vollstindig kontaktiert
identifiziert, ausgelotet und anschliefend eine funktionsfihige Komponente wieder eingelotet wird. Bei der
Realisierung eines integrierten Systems fiir die Nacharbeit von Folienschaltungen bietet sich die Moglichkeit
ein ganz neues innovatives Konzept zu realisieren, das die drei wesentlichen funktionellen Anforderungen in
einer Handhabungsvorrichtung integriert: Neben der vollflichigen Fixierungen der Folie wihrend der
Lotprozesse soll eine gezielte Vorwarmung des gesamten Schaltungstragers erfolgen, die die Problematik von
mechanische Spannungen aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungsfaktoren der unterschiedlichen
Materialien verringert. Zusatzlich soll das Lot an dem zu reparierenden Bauelement aufgeschmolzen werden.
Hierfiir sind bei der Verwendung von {iblichen bleifreien Lotlegierungen Temperaturen von iiber 221 °C
notwendig (Zinn-Silber-Kupfer Legierung). Fiir die Umsetzung einer geeigneten Vorrichtung ist die Erzeugung
von komplexen Hohlraumstrukturen Voraussetzung, so dass sich hier der Einsatz von generativen
Herstellungsverfahren anbietet. Eine wesentliche Randbedingung fiir die Auswahl einer geeigneten Rapid-
Technologie ist die  Temperaturbestindigkeit des  aufzubauenden  Funktionsbauteils.  Die
Handhabungsvorrichtung soll Dauergebrauchstemperaturen von mindestens 250 °C bestehen. Somit ist eine
Betrachtung von metallischen RT-Verfahren unabdingbar.
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2. Zielsetzung

Ein Ziel innerhalb des Projekts ,Entwicklung flexibler Werkzeuge zur Nacharbeit elektronischer Baugruppen®
im Rahmen des Forschungsverbunds ForWerkzeug ist es, den Einsatz von Rapid-Technologien bei der
Handhabung von Folienschaltungen zu etablieren. Hierfiir miissen die zuvor genannten Anforderungen aus der
Sicht der Nacharbeit von Bauelementen so in ein Modell umgesetzt werden, dass eine weitere Betrachtung fiir
die Nutzung der Potenziale von generativen Herstellungsverfahren ermoglicht wird. Innerhalb dieses Projekts
soll exemplarisch eine komplexe Bauelementgeometrie auf einem Folienschaltungstrager betrachtet werden,
wie es bei einem Ball-Grid-Array (BGA), mit flachig verteilten Anschlussstrukturen an der Unterseite, gegeben
ist (Abbildung 1, links). Voraussetzung fiir eine Auswahl und Bewertung moglicher Rapid-Verfahren ist die
Erstellung eines anschaulichen CAD-Modells, wie in Abbildung 1 rechts gezeigt. Wahrend des
Nacharbeitsprozess soll die Folienschaltung planer auf das Funktionsbauteil fixiert werden.

Abbildung1: Folienschaltung und CAD-Modell (oben: geschlossen, unten ohne Abschlussebene) der geplanten
Handhabungseinrichtung

Fir die Handhabungseinrichtung bedeutet dies, dass zwei unabhingige Kanalsysteme integriert werden
miissen. Die Fixierung des biegeschlaffen Schaltungstriagers soll mit einer Ansaugung erfolgen, die mit Hilfe
von vertikalen Bohrungen realisiert werden kann. Fiir eine definierte Erwarmung und Abkiihlung des
Schaltungstrigers, die im Idealfall auch ein riumlich eng definiertes Aufschmelzen der Lotverbindungen
ermoglichen soll, ist ein oberflichennahes Kanalsystem erforderlich. Die Umsetzung soll mit horizontalen
Hohlraumstrukturen erfolgen, die eine definierte Temperaturverteilung an der Oberfliche des Werkstiicks
ermoglicht. Die fiir das Projekt angestrebte Losung ist eng verwandt mit der im Werkzeugformenbau bekannten
Aufgabenstellung der Realisierung von konturnahen Kiihlkanilen. Die im Vordergrund stehende Erwarmung
stellt bei einem Einsatz von metallischen Verfahren keinen wesentlichen Unterschied in der Herstellung des
Funktionsbauteils dar, lediglich soll hier zunichst Luft anstatt eines liquiden Mediums zur Warmeiibertragung
eingesetzt werden.

Eine Betrachtung der Potenziale fiir den Einsatz von generativen Herstellverfahren soll eine vergleichende
Bewertung mit einer konventionellen Losung enthalten. Fiir eine optimierte Gestaltung ist auch eine geeignete
Kombination von Rapid-Technologien und konventionellen Herstellungsverfahren in Erwagung zu ziehen.

3. Vorgehen

Im ersten Schritt wurden die funktionalen Anforderungen an die zu verwirklichende Handhabungsvorrichtung
in ein CAD-Modell einer moglichen Losung umgesetzt. Vorrangig ist dabei das Kanalsystem fiir die Erwdrmung
und die Kiihlung auszulegen. Fiir eine maglichst effiziente Steuerung und Regelung der auf die Folienschaltung
wirkenden Oberflichentemperatur ist eine konturnahe Umsetzung eines im Wesentlichen horizontal
verlaufenden Kanalsystems notwendig. Die Zugénge fiir die Ansaugung und die Temperierung wurden auf die



Unterseite gelegt, so dass fiir die Platzierung und Fixierung der Folienschaltung keine Einschrankungen
gegeben sind. Unter der Annahme, dass das zu reparierende Bauelement mittig auf der Vorrichtung platziert
werden kann, wurden bereits bei der Erstellung des CAD-Modells die Anforderungen der Vorwarmung und der
lokalen Erhitzung iiber den Schmelzpunkt der Lotlegierung mittels einer zentralen Warmezufuhr kombiniert.
Bei der Verwendung von bleifreien Logierungen werden im Nacharbeitprozess Temperaturen von iiber 230 °C
fiir ca. 60 Sekunden erforderlich. Vorteilhaft wirkt sich der Aufbau eines metallischen Werkstiicks aufgrund der
zuvor genannten notwendigen Dauergebrauchstemperaturen aus, da die hohe Warmeleitfahigkeit von Metallen
eine schnelle und gezielte Temperaturverteilung auf der Oberflaiche erwarten liasst. Eine fiir den Prozess
optimale Warmeverteilung sieht so aus, dass die Temperatur an der Position des nachzuarbeitenden
Bauelements iiber dem Schmelzpunkt der Lotlegierung liegt und im Umfeld darunter.

Parallel zu der Analyse und Modellierung der prozesstechnischen Anforderungen wurden verschiedenen Rapid-
Verfahren in Hinblick auf die zuvor erarbeiteten funktionellen Randbedingungen systematisch miteinander
verglichen und bewertet. Bei der Bearbeitung dieses Arbeitsschrittes war die Zusammenarbeit in dem
Arbeitkreis Rapid-Technologien innerhalb des Forschungsverbunds von besonderer Bedeutung, da hier
Anwender von neuen Anwendungsfeldern ohne Hintergrund von generativen Herstellungsverfahren mit
Experten der Rapidtechnologien gemeinsame Losungen erarbeiteten. Aufgrund der prozessbedingten
Temperaturbelastungen erfolgte eine Beschrankung auf metallische Herstellverfahren. Fiir die vergleichende
Bewertung wurden insgesamt vier Verfahren untersucht: Laserformen (LF), direktes und indirektes
Metalllasersintern (DMLS, IMLS) sowie Metallfolien LOM (MF-LOM). Die Verfahren weisen unterschiedliche
Starken und Schwichen auf, die im Rahmen des Projekts anhand des zuvor aufgestellten CAD-Modells evaluiert

werden ([2 3] ohne MF-LOM).

Fir das Funktionsbauteil wurden zunichst vier Kriterien ausgewdhlt. Von besonderer Bedeutung ist die
Realisierung von horizontalen Kanailen fiir eine definierte Temperierung. Dabei miissen im Herstellungsprozess
Uberhédnge erzeugt werden, die prozesstechnisch mit den Verfahren LF und DMLS lediglich in Grenzen zu
erzeugen sind. Bei Metallfolien-LOM sind derartige Strukturen wesentlich besser zu generieren, insbesondere
wenn die Kanile ein geringes Verhaltnis von Breite zu Hohe aufweisen. Fiir vertikale Bohrungen mit kleinen
Durchmessern konnen die Verfahren LF und DMLS im Gegensatz zu IMLS deutlich besser abschneiden, aber
auch hier sind fir MF-LOM gleichwertige Ergebnisse zu erwarten. Weiterhin ist eine planare
Oberflachenstruktur fiir eine sichere Fixierung der Folienschaltung fiir eine definierte Temperaturprofilierung
unabdingbar. Auch hier ist MF-LOM verfahrensbedingt vorzuziehen, ein moglicher Verzug an den Randern des
Bauteils ist in geringem MaB tolerierbar. Andererseits kann die Oberfliche im Anschluss an die Herstellung
nachbearbeitet werden. Die Dichtigkeit der Kanalstrukturen ist bei dem IMLS-Verfahren geringer zu bewerten
als bei den anderen Verfahren. Eine Zusammenfassung der genannten Kriterien ist in Tabelle1 zu finden. Fiir
den geplanten Aufbau sind weitere Kriterien, die fiir andere Anwendungen wichtig sind, wie beispielsweise
Festigkeit des Werkstiicks, Herstellzeit oder freistehende Strukturen, von untergeordneter Bedeutung.

Kriterium Anforderung LF||DMLS|IMLS|MF-
LOM

Horizontale Kanile Oberflaichennahe Temperierung - |- ) +

Vertikale Bohrungen < 1 mm Ansaugung der Folie + ||+ 0 +

Planaritit der Oberfliche (ohne||[Ebene Fixierung der Folie wihrend|lo ||o + ++

Nachbearbetiung) thermischer Belastung

Dichtigkeit der Kanalstrukturen Minimierung der Ansaugleistung und|+ |+ o +

Warmeverluste

Tabelle 1: Kriterien fiir die Auswahl eines Rapid-Verfahrens



Vor dem Aufbau eines Funktionsbauteils mit einem generativen Verfahren wurden zunachst die beiden Aspekte
Ansaugung und Temperierung anhand von einfachen Musteraufbauten gepriift. Mit einer Unterdruckpumpe
konnte eine Fixierung erreicht werden, wichtig dabei war der Einsatz von temperaturbestandigen Anschliissen,
da diese mit deutlich iiber 150 °C belastet werden. Fiir die Temperierung wurde ein Aufbau aus
Aluminiumplatten mit gefrasten Strukturen, in Anlehnung an das CAD-Modell aus Abbildung 1, hergestellt.
Anhand einer Thermographieaufnahme (Abbildung 2) wurde der Temperaturverlauf auf der Oberflache
ermittelt.

Im Zentrum der Vorrichtung wurden ca. 185 °C erreicht, was fiir den Nacharbeitsprozess nicht ausreichen
wiirde. Der ermittelte Temperaturgradient von 10 K/cm an der Oberflache ist fiir die geplante Anwendung eine
sehr gute Basis fiir weitere Untersuchungen. Die notwendige Maximaltemperatur von ca. 230 °C konnte mit
diesem Aufbau aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des verwendeten Aluminiums nicht erreicht werden.
Die Strukturierung der Kanale zeigte hier keine Wirkung, da diese zu weit unter der Oberfliche angeordnet
sind. Glinstigere Verhaltnisse sind mit einer komplexeren Strukturierung in der Handhabungseinrichtung zu
erwarten. Weiterhin konnen mit einer deutlichen Verringerung der Dicke der oberen Abdeckung hohere
Temperaturen erreicht werden, wie es verfahrensbedingt bei dem Einsatz von Metallfolien-LOM moglich ist.

Abbildung 2: Warmeverteilung eines konventionellen Aufbaus

4. Zusammenfassung und Ausblick

Fiir bisher bekannte Anwendungen ist die Realisierung von konturnahen Kiihlkanilen in Werkzeugformen mit
Hilfe von generativen Verfahren eine wichtige Aufgabenstellung. Dieser Aspekt wird in diesem Projekt
aufgegriffen, mit dem Ziel ein Kanalsystem fiir eine definierte Erwdrmung und Abkiihlung des Funktionbauteils
zu verwirklichen. Das RT-Verfahren Metallfolien-LOM erfiillt in besonderem MalB die Kriterien fiir die
Herstellung der Handhabungseinrichtung zur Nacharbeit von Folienschaltungen. Insbesondere der flachige
Schichtaufbau aus einzelnen Metallfolien verspricht hier das hochste Potenzial fiir eine erfolgreiche Umsetzung
in ein integriertes System. Die notwendige Anlagentechnik steht bei dem Forschungspartner Bayerisches
Laserzentrum (BLZ) innerhalb des Forschungsverbunds ForWerkzeug zu Verfiigung.

Nachdem bereits in enger Kooperation von BLZ und FAPS erste Anschauungsmuster hergestellt wurden, soll
die Zusammenarbeit weiter ausgebaut werden. Das Ziel im nachsten Schritt ist die Herstellung einer
kompletten Handhabungsvorrichtung mit Hilfe des Verfahrens Metallfolien-LOM. Parallel hierzu wird eine
entsprechende Vorrichtung, soweit als moglich, mit konventionellen Verfahren aufgebaut. Beide Systeme sollen
einer ausfiihrlichen vergleichenden Qualifizierung unterzogen werden. Mit Hilfe einer Integration von
geeigneten Temperatursensoren wird ein Regelkreis fiir eine definierte Verteilung der Oberflaichentemperatur



realisiert. Dieses Projekt wird insbesondere durch die interdisziplindre Zusammenarbeit im Forschungsverbund
ForWerkzeug getragen und bietet die Moglichkeit, das enorme Potenzial von generativen Herstellverfahren fiir
neue Anwendungsfelder zu erschlieBen.

5. Uber ForWerkzeug

Die Branche des Werkzeug- und Formenbaus hat in Deutschland eine lange Tradition. Um im globalen
Wettbewerb bestehen und von der gegenwirtigen Entwicklung profitieren zu konnen, ist fiir heimische
Werkzeug- und Formenbauer eine umfassende Differenzierung vom Wettbewerb erforderlich. In
technologischer Hinsicht kann dem internationalen Wettbewerb nur durch flexible Werkzeugsysteme begegnet
werden. Derartige Systeme sollen moglichst aufwandsarm an sich veridndernde Produktanforderungen
angepasst werden konnen bzw. durch ihren modularen Aufbau eine reaktionsfiahige Konfiguration der
Fertigungsprozesse erlauben. Innovative Fertigungsverfahren sind in diesem Umfeld die Garanten fiir das
Erfiillen der hohen Anforderungen an die Produktqualitat.

Der Forschungsverbund flexible @ Werkzeugsysteme ,ForWerkzeug“ ist ein Netzwerk von
Forschungseinrichtungen der Universitiat Erlangen-Niirnberg, der Technischen Universitat Miinchen und dem
Bayerischen Laserzentrum mit der Zielsetzung, neue Technologie- und Maschinenkonzepte fiir den Werkzeug-
und Formenbau zu entwickeln. Gefordert wird dieses Vorhaben von der Bayerischen Forschungsstiftung. Das
Konsortium besteht aus interdisziplinaren Projektteams aus der Wissenschaft und iiber 30 Unternehmen.
Innerhalb des Forderzeitraums von drei Jahren sollen Technologien und Methoden erarbeitet werden, mit
deren Hilfe qualitativ hochwertige Werkzeuge flexibel und wirtschaftlich hergestellt werden konnen. Die
Inhalte untergliedern sich dabei in die Arbeitsgebiete ,Konstruktion und Auslegung von Werkzeugen®,
,Herstellung von Werkzeugen® und ,Integrierte Optimierung von Prozess und Bauteil“. Um die Vernetzung der
einzelnen Teilprojekte zu fordern, wurden iibergeordnete Themen definiert und in Arbeitskreisen bearbeitet,
die fiir den Werkzeug- und Formenbau hohe Relevanz haben. Die im Arbeitskreis 3 ,Rapid Technologien“
integrierten Teilprojekte (,Auslegung und Herstellung formflexibler Werkzeuge®, ,Entwicklung flexibler
Werkzeuge zur Nacharbeit elektronischer Baugruppen®, ,,Optimierung des Indirekten-Metall-Lasersinterns zur
schnellen Herstellung hochgenauer Formeinsatze fiir den Werkzeug- und Formenbau®, ,,Technologieintegration
zur Herstellung von Serienwerkzeugen mittels Metallfolien-LOM®), werden durch eine Folge von Beitriagen
naher beschrieben.
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