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Bauteile direkt verpackt

Duroplastspritzgiefsen von Gehdusen fiir Elektronikbauteile

[FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Duroplaste kommen vermehrt fiir Gehduse von Elektronikbauteilen zum Einsatz und bieten dafiir gute Eigen-

schaften. Besonders interessant ist die Direktumspritzung der Komponenten. Dabei muss allerdings der Spagat

zwischen Verarbeitbarkeit, Warmeleitfahigkeit und Reproduzierbarkeit gemeistert werden, um ein erfolgreiches

Produkt zu realisieren.

Die industrielle Nutzung duroplasti-
scher Werkstoffe geht bis in das Jahr
1908 zurlick [1]. Damit sind sie die dltes-
ten synthetisch hergestellten Kunststoffe.
Auch gegenwartig kommen immer wie-
der neue Anwendungsfalle fir diese Ma-
terialien hinzu. Duroplaste hatten vor al-
lem in der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts ihre Hochzeit, wobei ihre sehr
gute Warme- und Chemikalienbestandig-
keit in den meisten Einsatzgebieten eine
grol3e Rolle spielte. In den Jahrzehnten
danach hatihre Bedeutung allerdings ab-
genommen. Durch Entwicklungen in der
Elektronikindustrie und im Automobilbe-
reich kommen in letzter Zeit aber wieder
vermehrt duroplastische Bauteile auf den
Markt. Ein Schwerpunkt ist dabei der

Schutz von empfindlichen elektronischen
Bauteilen wie beispielsweise Sensoren.
Auch bei der Robert Bosch GmbH wer-
den immer mehr elektronische Bauteile
mit einem duroplastischen Gehause ver-
sehen, haufig mittels der sogenannten
Direktverpackung.

Bei der Direktverpackung wird ein
elektronisches Bauteil, beispielsweise ein
Steuergerat oder ein Sensor, mit einer
duroplastischen Formmasse direkt um-
spritzt. Der Duroplast geht dabei zumin-
dest eine adhésive Verbindung mit den
verpackten Komponenten ein und bildet
oft gleichzeitig das spatere Gehause fir
das Bauteil aus. Besonders von Vorteil sind
bei dem Verfahren die thermomechani-
schen Eigenschaften von Duroplasten,
insbesondere die geringe thermische
Ausdehnung sowie die nahezu isotro-

pen Eigenschaften in der Ebene.
Quantitativ gesehen bewe-
gen sich die duroplasti-
schen Formmassen
bei der Warmeaus-
dehnung typischer-

Bei der Direktverpackung
wird das elektronische Bauteil
oder die Komponente direkt mit der
Formmasse umspritzt
© Robert Bosch GmbH

weise im Bereich von Kupfer (17-10°K™)
bzw. Aluminium (23-10°K"). Auch die
Warmeausdehnung der eingesetzten Lei-
terplatte ist ahnlich zu derjenigen der ver-
wendeten Formmassen. Je naher die
Ausdehnungskoeffizienten beieinander-
liegen, umso geringer sind die auftreten-
den mechanischen Spannungen bei wech-
selnder Temperaturbeanspruchung. Du-
roplastische Formmassen bieten deshalb
ideale Voraussetzungen fur den Einsatz
als Umhullungsmaterial. Ein typischer
Temperaturanwendungsbereich fur Di-
rektverpackungen liegt zwischen -40 und
150 °C.

Schonender in der Verarbeitung als
Thermoplaste

Auch die Verarbeitungseigenschaften
von Duroplasten begtnstigen den Ein-
satz zur Verpackung empfindlicher Bau-
teile. Duroplaste zeigen wahrend des Full-
vorgangs, wenn also nur ein geringer Ver-
netzungsgrad vorliegt, die geringste Vis-
kositat (Werkzeugtemperatur > Massetem-
peratur). Die Umhillung ist deshalb
besonders schonend mdglich. Bei Ther-
moplasten steigt hingegen die Viskositat
im Werkzeug (Werkzeugtemperatur < Mas-
setemperatur) bereits wieder stark an,
wodurch die Belastung der zu umhullen-
den Komponenten gréiBer ausfallt. AuBer-
dem existieren sehr niedrigviskose Duro-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 8/2021



10 I
W/(m-K) [ x-Rtg.
8

y-Rtg. [ zRtg.

(=)}

»~

Warmeleitfahigkeit

N

il

Bild 1. Warmeleitfa-
higkeit in Abhangig-
keit zur FlieBrichtung
bei unterschiedli-
chen Plattendicken:
Mit steigender
Plattendicke nimmt
die Warmeleitfahig-
keit in x-Richtung ab
und in z-Richtung zu
Quelle: Robert Bosch GmbH;

Grafik: © Hanser
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plastformulierungen sowohl fur das
Transfermolding als auch fur das Spritz-
giel8en, mit denen sich sehr niedrige Form-
innendricke realisieren lassen [2]. Ein
Nachteil der Werkstoffe ist die auftreten-
de Vernetzung wahrend der Verarbei-
tung, deren Einfluss bei Betrachtungen
zur Prozesssicherheit stets berlcksichtigt
werden sollte.

Die besonders hervorzuhebenden Vor-
teile der Direktverpackung liegen u.a. in
der hohen Funktionsintegration, der Re-
duktion von Montageschritten sowie der
verbesserten Zuverldssigkeit, etwa von
Lotverbindungen [3,4]. Eine wesentliche
Herausforderung bei der Direktverpa-
ckung von elektronischen Bauteilen ist
hingegen die Abfiihrung der Verlustwar-
me, die mitunter eine erhebliche Hohe
erreicht und im herkdmmlichen Gehduse
oft durch eine Anbindung an eine Kihl-
struktur realisiert wird. Da Kunststoffe
eher zu den thermisch isolierenden Werk-
stoffen zahlen, sind entsprechende Funk-
tionalisierungen notwendig, wie beispiels-
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weise durch Zumischen warmeleitfahiger
Partikel.

Besonderheiten beim Fiillverhalten

Die Fullung bei duroplastischen Werkstof-
fen wird im Normalfall durch eine soge-
nannte Block-Scher-Strémung beschrie-
ben. Ausgeldst wird dieses Fullverhalten
u.a. durch die thermischen Verhaltnisse
und den damit einhergehenden Viskosi-
tatsverlauf: Wéhrend das Material im di-
rekten Werkzeugkontakt sehr schnell auf-
geheizt und die Viskositat entsprechend
verringert wird, bleibt die Viskositat im In-
neren aufgrund der geringeren Tempera-
tur hoher. Dementsprechend wird das
Material vor allem im Randbereich stark
geschert, wodurch sich eine flieSindu-
zierte Fullstofforientierung ergibt. Im In-
neren wird eher von einer statistischen
Orientierung der Fillstoffe ausgegangen.
Anhand von Untersuchungen mit ma-
gnetischen und waérmeleitfahigen Full-
stoffen konnte dieses Verhalten bei un-

Material 1 Material 2

Material 3 Material 1

(A, = 0,55 W/(m-K))

B ohne
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terschiedliche Plattendicken nachgewie-
sen werden (Bild 1) [5,6]. Auch bei platt-
chenférmigen, wdrmeleitfahigen Full-
stoffen wie hexagonalem Bornitrid zeigt
sich ein dhnliches Verhalten. Insbeson-
dere bei kleinen Plattendicken ldsst sich
eine ausgepragte Orientierung der Full-
stoffe in Fliefrichtung erkennen, wéh-
rend bei grolen Plattendicken auch die
Warmeleitfahigkeit in z-Richtung stark
ausgepragt ist.

Die Verfugbarkeit von warmeleitfahi-
gen Materialien ist fur duroplastische
Formmassen begrenzt. Dennoch sind ei-
nige kommerzielle Stoffe verfugbar. Die
Warmeleitfahigkeit bei duroplastischen
Formmassen reicht von Werten im Be-
reich von 0,5 W/m-K (Standardwerkstoff)
bis zu 8 W/m-K (wdrmeleitfahiger Kunst-
stoff). Dabei spielt jedoch das eingesetzte
Messverfahren eine wesentliche Rolle. Im
Fall der vorliegenden Messungen kam
das Prufgerat NanoFlash LFA447 der
Netzsch-Gerdtebau GmbH zum Einsatz.
Durch eine spezielle Probenpraparation
kann die Warmeleitfahigkeit in allen
Raumrichtungen erfasst werden, was vor
allem fUr thermische Simulationen und
fur die Bauteilauslegung von grofler Be-
deutung ist.

Verlustleistung und WérmeleitfGhigkeit
nicht proportional

Zudem wurden die Materialien auf die
Entwarmungsleistung bei freier und er-
zwungener Konvektion Gberprift und es
wurden auch spezielle Strukturen zur Ent-
warmung wie Pins und Rippen direkt im
SpritzgieBprozess angeformt [7]. Es zeigte
sich, dass die aufnehmbare Verlust-  »

08m/s [ 2m/s

Material 3
A\, =2,75W/(m-K))

Material 2
(A,=0,98 W/(m-K))

Bild 2. Warmeleitfahigkeit (links) und Leistungsaufnahme (rechts; mit und ohne Konvektion) bei 2 mm dicken Platten aus duroplastischen Formmassen:

Die Warmeleitfahigkeit und Leistungsaufnahme der Materialien steigen nicht proportional zueinander an Quelle: Robert Bosch GmbH; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Vergleich der Forminnendriicke bei Materialien mit geringerer (links) und hoherer Viskositdt (rechts): Bei geringerer Viskositét ist auch der

Forminnendruck deutlich niedriger quelle: Robert Bosch GmbH; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Fehlerbilder bei SMD- und THT-Elektrolytkondensatoren (Elko): Hohere Forminnendriicke
konnen zur Beschadigung der Bauteile fiihren Quelle: Robert Bosch GmbH; Grafik: © Hanser
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FlieBrichtung

leistung nicht proportional zur Warme-
leitfahigkeit ansteigt (Bild 2). Daher bringt
eine hohe Dosierung der Fullstoffe, die in
der Regel zu einem starken Preisanstieg
der Werkstoffe fuhrt, nicht zwangsweise
eine Verbesserung der thermischen Ver-
haltnisse im verpackten Bauteil mit sich.
Der Prozess der Direktverpackung ist
normalerweise am Ende der Wertschop-
fungskette angesiedelt. Entsprechend
hoch sind die Anforderungen an die
Durchfthrung und Reproduzierbarkeit

des Prozesses. Tritt im Prozess ein Fehler
auf, beispielsweise durch eine Druckspit-
ze wahrend der Fillung infolge von Ma-
terial- oder Prozessschwankungen, kon-
nen die elektronischen Komponenten
beschadigt werden. Da es sich zuséatzlich
aus Kostengrinden oft um Mehrfach-
werkzeuge handelt, ist der entstehende
monetdre Schaden schnell sehr hoch.
Durch die fehlende Ruckstromsperre liegt
daher gerade beim Duroplastspritzgie-
Ben ein besonderes Augenmerk auf der

Reproduzierbarkeit. Neben dem Einsatz
von Materialien mit geringen Viskosita-
ten, um die Forminnendrlicke moglichst
zu minimieren, besteht die Notwendig-
keit einer exakten Prozesskontrolle.

Um eine solche zu ermoglichen, wur-
den bei Bosch die Forminnendricke bei
der Verpackung mit verschiedenen Mate-
rialien untersucht. Wahrend das Stan-
dardmaterial dabei sehr geringe Formin-
nendrlcke von etwa 10 bar zeigt, sind
diese bei dem warmeleitfahigen Material
bereits deutlich hoher (Bild 3). Auch das
Fullverhalten ist stark unterschiedlich.
Beim Standardmaterial zeigt sich nahezu
kein Unterschied zwischen dem gemes-
senen Druck angussnah und angussfern.
Lediglich ein kleiner Druckanstieg an-
gussnah wahrend der Fillung ist zu er-
kennen. Bei dem warmeleitfahigen Mate-
rial dagegen steigt der angussnahe Druck
wahrend der Fillung stark an, was ein
deutliches Zeichen fir die héhere Viskosi-
tat des Materials ist. Eine Erhohung der
Temperatur des Einlegers bringt zwar ei-
ne geringflgige Verbesserung, dennoch
ist der Anstieg bereits deutlich zu beob-
achten.

Ausfdlle bei zu hohem
Forminnendruck

Die Auswirkung des Forminnendrucks
und des Fullverhaltens lassen sich sehr
gut anhand von Schliffbildern der ver-
packten Elektronik beurteilen. Im unter-
suchten Fall reprasentierten jeweils ein
SMD- (Surface-Mounted Device; dt. ober-
flachenmontiertes Bauteil) und ein THT-
Elektrolytkondensator (Through Hole Tech-
nology; Durchsteckmontage) die emp-
findlichen Bauteile. Beide Bauteile zeigen
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bei Forminnendrlcken von tber 50 bar
Ausfallanzeichen. Wahrend beim SMD-
Elko eine leichte Eindellung des Geh&u-
ses zu beobachten ist, wird beim THT-Elko
vor allem die Gummi-Kappe eingedruckt.
Bei noch hoheren Forminnendriicken
kommt es schliel3lich zum Totalausfall des
Bauteils (Bild 4).

Ein weiteres Fehlerbild wird durch die
Viskositdt der Materialien und die damit
einhergehenden Belastungen wéhrend
des Fullvorgangs hervorgerufen. Dadurch
kann es zur Verschiebung des Kondensa-
tors in FlieBwegrichtung kommen (Bild 5).
Dabei werden die Kontakte verbogen
und auch die Gummi-Kappe wird einge-
drickt. Allein der Fillvorgang kann somit
zum Ausfall des Bauteils fUhren. In der
Aufbau- und Verbindungstechnik existie-
ren aullerdem noch empfindlichere Bau-
teile wie Bonddrahte, die nur noch gerin-
geren Belastungen ausgesetzt werden
darfen.

Neben den aufgezeigten Schwierig-
keiten bei der Umhullung elektronischer
Bauteile bestehen noch weitere Heraus-
forderungen. Dazu zahlen z.B. auftreten-
de Lufteinschlisse im Bauteil, Delamina-
tionen zwischen Moldmasse und Bautell,
Verformungen der Leiterplatte und Lot-
stellenschadigung sowie die notwendige
Unterfillung von Bauelementen. Je nach
Bauteil und Komponenten lasst sich diese
Liste noch erweitern. Umso wichtiger ist
eine gute ProzessfUhrung. Es wird aber
auch eine geeignete Methode zur Bau-
teil- und Prozessauslegung bendétigt.

Die Reproduzierbarkeit von Material
und Prozess spielt bei der Verpackung
von elektronischen Bauteilen eine we-
sentliche Rolle. Wie erwahnt, ist das Elec-
tronic Packaging das letzte Glied in einer
langen Prozesskette und entsprechend

groB sind die finanziellen Risiken im Falle
von Ausschussteilen. Bereits geringe An-
derungen in den Verarbeitungseigen-
schaften oder den Randbedingungen
konnen Einfluss auf die Prozessqualitat
haben. Eine geeignete Strategie flr eine
Materialqualifizierung sowie fur die Pro-
zesssteuerung ist unabdingbar.

Unterschiede in Simulation und
Realitdit

Neben den realen Einflissen auf Prozess
und Bauteile rickt auch die virtuelle Pro-
duktentwicklung bei Bosch immer starker
in den Fokus. Um die oben beschriebe-
nen Probleme von vornherein minimie-
ren zu koénnen, ist eine entsprechend zu-
verldssige Prozess- und Struktursimula-
tion notwendig. Wahrend die Fullsimula-
tion zwar qualitativ bereits sehr gute Er-
gebnisse liefert, z.B. im Hinblick auf das
Fullverhalten und Auftreten von Luftein-
schlissen und Bindenahten, lasst die
quantitative Auswertung noch Raum fir
Verbesserungen. Gerade bei der Vorher-
sage von Prozessdricken beim Duro-
plastspritzgiellen zeigen einige Program-
me deutliche Unterschiede zu gemesse-
nen Werten (Bild 6). Aulerdem stellt fur
die Prozesssimulation mit Duroplasten oft
die Beschaffung von zuverlassigen Mate-
rialdaten eine Herausforderung dar.

Im in Bild 6 gezeigten Beispiel wird der
benotigte Druck (spezifischer Hydraulik-
druck) wahrend der Formfillung deutlich
unterschatzt. Auch der Forminnendruck
wird durch die Simulation nicht korrekt
abgebildet. Es scheint eine perfekte
DruckUbertragung vorzuliegen, was in
der Realitdt nicht der Fall ist. Weitere
Schwerpunkte bei der Verbesserung des
Duroplastspritzgiel3ens liegen im Bereich
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der zu erwartenden Lasten flr bestickte
Bauelemente und in der Vorhersage der
Lebensdauer von verpackten elektroni-
schen Komponenten. m
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Bild 6. Der Vergleich realer (links) und simulierter Prozessdriicke (rechts) beim Duroplastspritzgieen offenbart deutliche Abweichungen in der

Simulation Quelle: Robert Bosch GmbH; Grafik: © Hanser
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