WERKSTOFFE

—Innovative Fertigung von Leiterplatten durch FDM-Druck
und selektive Kunststoffmetallisierung

Mit Hilfe von additiven Fertigungsverfahren lassen sich Kunststoffe mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zu einem Produkt kombinieren. Dies erlaubt es, die Grundeinheiten von elektrischen Lei-
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terplatten mittels Drucktechnik herzustellen, wobei der Aufwand weitgehend unabhingig von der

hergestellten Stiickzahl ist. Durch Drucken mit metallisierbaren Kunststoffen gelingt es, Leiterbahnen mit akzeptabler
Leitfahigkeit auf elektrisch isolierendem Tragermaterial zu erzeugen. Die bisherigen Entwicklungen sind auf die Verwen-
dung von Kunststoff mit einer maximalen Temperaturbelastung bis etwa 100 °C beschrankt. Um die bestehenden Verfah-
ren der Leiterplattentechnik nutzen zu konnen, muss diese Temperaturobergrenze deutlich erhht werden.

1 Motivation

Um schnell auf kundenindividuelle Wiinsche
und neue Marktanforderungen reagieren zu
konnen, sind Flexibilitat, Effektivitat und Di-
gitalisierung wichtige Faktoren bei der Pro-
duktentwicklung. Haufig werden zunachst
Prototypen bendétigt, die eine Engstelle im
Entwicklungsprozess darstellen, da hierfur
aufwdandig Modelle und Werkzeugformen
gefertigt werden mussen.

Die Technologie der additiven Fertigung, spe-
ziell das Verfahren Fused Deposition Model-
ling (FDM) bietet die Méglichkeit, Prototy-
pen oder auch kundenindividuelle Produkte
durch den schichtweisen Aufbau eines Ob-
jekts flexibel und effizient zu gestalten. Durch
die kontinuierliche Verbesserung der Techno-
logie handelt es sich inzwischen nicht nur um
Verfahren fir die Erstellung von Prototypen,
sondern auch um ein wirtschaftlich effizien-
tes Fertigungsverfahren fir kleine und mit-
telgroRe Serien eines Produkts. Insbesondere
fur die Elektronikindustrie erlaubt dieses Ver-
fahren, geometrisch anspruchsvolle Schal-
tungstrager in kiirzester Zeit zu fertigen.
Ublicherweise werden Leiterplatten aus
mehreren Lagen, meist aus faserverstarkten
Kunststoffen (Glasfaser-Epoxidharz-Gemisch)
hergestellt. Die einzelnen Lagen werden von
oben und unten mit Kupferfolie kaschiert,
die in einem aufwéndigen und zeitintensiven
Atzprozess strukturiert wird. Dabei wird die
Kupferfolie zundchst mit einem fotoresistiven
Lack iiberzogen, anschlieBend belichtet, ent-
wickelt und geatzt. Im Anschluss werden die
strukturierten Lagen verpresst und durch-

kontaktiert [1]. Fr eine funktionsfahige Lei-
terplatte muss der Schaltungstrager noch mit
den elektronischen Komponenten, meist durch
einen Lotprozess, bestiickt werden.
Alternative Verfahren zur Herstellung von
Schaltungstragern basieren auf der soge-
nannten MID-Technik (Molded Interconnec-
ted Devices). Dabei werden die Leiterbahnen
auf den spritzgegossenen Kunststoffbau-
teilen entweder Uber Zweikomponenten-
spritzguss oder Laserstrukturierung selektiv
realisiert [2]. Aufgrund der hohen Investiti-
onskosten des Extruders und des Hochprazi-
sionslasers ist die Herstellung solcher Schal-
tungstrager bislang noch teuer.

2 ldee auf Basis von FDM

Fir eine innovative und zugleich wirtschaftli-
che Fertigung von Leiterplatten ist eine hohe
Flexibilitat an Geometrien und Materialien bei
moglichst niedrigen Kosten gefordert. Ahn-
lich wie beim Zweikomponentenspritzguss ist
auch bei diesem Ansatz mehr als nur ein Ma-
terial notwendig, um spater eine Selektivitat
der Leiterbahnen zu gewahrleisten. Das ad-
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ditive Fertigungsverfahren des FDM erfiillt all
diese Anforderungen. Es ermdglicht ein ho-
hes MaR an Gestaltungsfreiheit, den gleich-
zeitigen Druck mehrerer Kunststoffe und bie-
tet ein breites Portfolio am Markt verfligbarer
Filamente [3].

Die Idee eines Entwicklungsprojekts, aus dem
sich die hier dargelegten Resultate ergeben
haben, besteht darin, dass ein Kunststoff im
Druckprozess die Substratplatte darstellen
soll, wahrend der andere Kunststoff die Lei-
terbahnstrukturen abbildet. Einige der er-
haltlichen Filamente sind besonders fir die
Leiterbahnstrukturen geeignet, da sie elek-
trisch leitfahig sind. Allerdings ist ihr spezi-
fischer elektrischer Widerstand etwa 1000-
fach groBer als von Kupfer und damit nicht
mit Metallen vergleichbar. Fiir Anwendungen
mit niedrigen Strdmen kénnen die leitfahigen
Kunststoffe verwendet werden, wohinge-
gen héhere Strome eine anschlieBende che-
mische Metallisierung mit Kupfer und Zinn
(fur den Oxidationsschutz) erfordern. Um die
Selektivitat der Metallisierung nur an den
Leiterbahnstrukturen zu gewahrleisten, darf
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der Substratkunststoff im gleichen Prozess
nicht beschichtet werden.

Nach dem FDM-Druck und der selektiven
Metallisierung der Leiterbahnstrukturen er-
folgt der SMD-Bestiickungsprozess (Surfa-
ce-mounted device). Ublicherweise kommen
hierfir Lotverfahren zum Einsatz. Bedingt
dadurch, dass es sich bei den FDM-druck-
baren Kunststoffen um Thermoplaste han-
delt, ist die Temperatur zum Bestiicken durch
deren viskoelastisches Verhalten limitiert.
Oberhalb ihrer Erweichungstemperatur (TG)
andern sich die mechanischen Eigenschaften
der Thermoplaste deutlich. Abhdngig vom Lot
bendtigen Létverfahren in der Regel Tem-
peraturen uber der Erweichungstemperatur
(> TG) tblicher Thermoplaste. Da die Erwei-
chungstemperatur nicht tiberschritten wer-
den darf, ist das Loten zur Bestiickung un-
geeignet. Eine vielversprechende Alternative
hierzu bietet die Klebetechnologie mit Leit-
klebern. Diese werden bei Raumtemperatur
verarbeitet und bendtigen zur Aushartung
maximal 150 °C [4].

3 Umsetzung und Ergebnisse
Die Umsetzung des Vorhabens wird im Rah-
men des Forderprogramms Zentrales Inno-
vationsprogramm  Mittelstand
durch die AiF Projekt GmbH un-

Die Auswahl der am Markt verfligbaren Fi-
lamente fiir den FDM-Druck ist grof3 [3]. Im
Rahmen des Projekts wurden insgesamt 13
unterschiedliche Filamente beschafft, darun-
ter zwei elektrisch leitfahige Filamente (Nr. 12
und Nr.13). Aus Griinden der Geheimhaltung
kann auf die Spezifikation der Filamente nicht
im Detail eingegangen werden, aber alle hier
untersuchten Filamente sind kommerziell er-

haltlich und wurden zunachst hinsichtlich ih-
rer Metallisierungseigenschaften untersucht,
um geeignete Filamente fiir das Substrat und
die Leiterbahn zu identifizieren. Fur die Dis-
kussion der Ergebnisse erfolgt die Zuordnung
der verschiedenen Filamente durch entspre-
chende Nummerierung (Abb. 1).

Obwohl der konventionelle Prozess der Kunst-
stoffmetallisierung (Plating on Plastics) auf

Abb. 1: FDM-Filamente in ihrem Ausgangszustand vor der Metallisierung

Tab. 1: Prozessablauf der verwendeten konventionellen Kunststoffmetallisierung mit kolloidaler und ionogener

ter den Kennzeichen ZF4017304, Altivtanung

ZF4853801 und ZF4087116 ge- Mit kolloidaler Aktivierung Mit ionogener Aktivierung

fordert. Das interdisziplind-  Schritt Temperatur ~ Dauer | Schritt Temperatur  Dauer
re Konsortium besteht aus drei  Beize in Chromschwefelsiure 65°C 1Smin | Beizein Chromschwefelsaure 65°C 15 min
Partnern, wobei das Unterneh- Intensives Spilen 20°C 3x05min | Intensives Spllen 20°C 3x0,5min
men 4D Concepts GmbH flirden 1500 1 20°C  2min |Sensbilsierung (SnCL-HCl) 20°C 3min
F.D M- DrUd.(.' die Gigler Elektrg— Einstufenaktivierung 20°C 4min | Spilen (destilliertes Wasser) 20°C 2x05min
nik GmbH fiir den Aufbau und die (SnCl,-PdCl.-HC)

BestUc.kung der SCha'tF‘”gs”éger Spillen (destilliertes Wasser) 20°C 2x05min | lonogene Aktivierung (PdCl,-HCl) 20°C 3min
und d.le Forschung§?lnr|chtung Beschleuniger (40%ige HBF) 20°C 35min | Spllen (destilliertes Wasser) 20°C 2x0,5min
Technische Universitat llmenau

fiir die Metallisierung mit Kupfer Spillen (destilliertes Wasser) 20°C 2x05min | Chem. Kupfer (ENPLATECU872)  43-47°C  15-120 min
und Zinn verantwortlich sind. Chem. Kupfer (ENPLATE CU872)  43-47°C_15-120 min
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Abb. 2: 15-miniitige Kupfermetallisierung (Details in Tabelle 1) der 13 FDM-Filamente bei 45 °C mit kolloidaler (I.) und ionogener Aktivierung (r.)



Tab. 2: Mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmte mittlere Schichtdicken nach der
Kupfermetallisierung bei 45 °C mitionogener Aktivierung

nach 15 min nach 120 min nach 15 min nach 120 min
Nr.1 157 um 639 um Nr.10 1,08 um 652 um
Nr.7 128 um Nr.12 *
Nr.8 2 2 Nr.13 084um

* Da das FDM-Filament Kupferpartikel enthalt, sind bei diesem Filament nach der Metallisierung keine

aussagekraftigen Schichtdickenmessungen méglich

Bauteile aus AcryInitril-Butadien-Styrol (ABS)
ausgerichtet ist, wird dieser bewahrte Pro-
zessablauf auch fir die Metallisierung der
FDM-Filamente gewahlt. Die FDM-Filamen-
te werden dabei in Chromschwefelsdure ge-
beizt, anschlieBend erfolgen die Aktivierung
der Oberflache mit Palladiumkeimen (kol-
loidal oder ionogen) und schlieflich die re-
duktive Metallisierung mit dem chemischen
Kupferelektrolyten ENPLATE CU 872 des Un-
ternehmens MacDermid Enthone (Tab. I).

Die ersten Metallisierungsversuche erfolgten
sowohl mit der kolloidalen als auch der iono-
genen Aktivierung. Die Ergebnisse der beiden
Verfahren nach 15-minttiger Kupfermetalli-
sierung bei 45 °C sind unterschiedlich (Abb. 2).
Da die Prozessroute der kolloidalen Aktivie-
rung langer dauert und die Metallisierung un-
ter gleichen Bedingungen nur schlecht repro-
duzierbar war, wird im weiteren Projektverlauf
die ionogene Aktivierung genutzt.

Mit der ionogenen Aktivierung konnten die
Filamente Nr.1,7,8 10, 12 und 13 ganzflachig
mit Kupfer metallisiert werden. Demnach sind
diese FDM-Filamente fir die Leiterbahn-
strukturen geeignet, wahrend die Filamente
Nr. 2, 3,4,5,6,9 und 11 als Substratmateri-
alin Frage kommen. Je nach Dauer der che-
mischen Metallisierung und der Art des Fila-
ments wurden unterschiedliche Dicken der
Kupferschicht erzielt (Tab. 2).

Um eine ausreichende Stromtragfahigkeit zu
erreichen, ist eine Zielschichtdicke von etwa

10 wm erstrebenswert. Fiir den Metallisie-
rungsprozess ist eine hohe Abscheiderate
von Vorteil, sodass die Prozesszeit minimiert
und die Produktionseffizienz maximiert wird.
Um die Auswahl der Filamente fUr Leiterbahn
und Substrat weiter einzugrenzen, wurden
Metallisierungsversuche im Hinblick auf eine
méglichst hohe Abscheiderate durchgefiihrt.
Die Parameter hierfir sind die Konzentration
des ENPLATE CU 872-Kupferelektrolyten so-
wie dessen Temperatur (Tab. 3).

Sowohl die Erhohung der Temperatur als
auch die Erhdhung der Konzentration fiihren
zu einer hoheren Abscheiderate, sodass bei
gleicher Abscheidedauer etwa 1 um bis 4 um
mehr Kupfer abgeschieden werden (Abb. 3).
Versuchsreihen mit einer noch héheren Tem-
peratur und Konzentration sind nicht zielfiih-
rend, da es zur Fremdmetallisierung an der
Behalterwand (Becherglas) kommt.

Lesen Sie weiter unter womag-online.de

Unter WOMag-online.de steht der ge-
samte Beitrag fur alle Nutzer zur Ansicht
zur Verfigung. Im Weiteren werden die
Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
detailliert diskutiert.

Der Gesamtumfang des Beitrags betragt
etwa 4,5 Seiten mit 5 Abbildungen, 4 Ta-
bellen und 4 Literaturhinweisen.
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