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Einflisse von Material- und Prozessparametern
beim IMKS unter Verwendung von
warmeleitfahigen Kunststoffen

Die Einsatzmoglichkeit von warmeleitfahigen Kunststoffen im Zusammenhang mit dem Integrierten
Metall/Kunststoff-SpritzgieBen (IMKS) ist noch nicht geklart. Es werden Empfehlungen hinsichtlich
Verarbeitungsparametern und der Nutzung von warmeleitfahigen Tragermaterialien entwickelt, um die
entstehende Warme von den Leiterbahnen durch den Kunststofftrager abzuleiten. Dazu werden
Einflisse aus Material- und Prozessparametervariationen auf die maximal mégliche Leiterbahnlange,
die spezifische elektrische Leitfahigkeit am Leiterbahnbeginn und -ende sowie auf die
Bauteilerwdrmung untersucht. Hierzu werden Probekérper unter Variation von Material- und
Prozessparametern hergestellt und die zuvor genannten Bauteileigenschaften analysiert.

Influences of material and process parameters
In IMKS using thermally conductive plastics

The possibility of using thermally conductive plastics in combination with the integrated metal/plastic
injection moulding (IMKS) has not been investigated, yet. Guidelines regarding processing parameters
and the use of thermally conductive carrier materials are developed, in order to dissipate the generated
heat from the conductive path through the plastic carrier. For this purpose, influences of material and
process parameter variations on the maximum possible conductor track length, the specific electrical
conductivity at the start and end of the conductor track and the component heating are investigated.
For this reason, test specimens are produced by varying material and process parameters and the
previously mentioned component properties are analysed.
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Einflusse von Material- und Prozessparametern
beim IMKS unter Verwendung von
warmeleitfahigen Kunststoffen

[. Sturm, C. Hopmann, C. Koyuncu

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Nicht immer kdnnen Anforderungen an Elektronikbauteile von einem Material
erflllt werden, sondern es sind oftmals Kombinationen aus leitfahigen Metallen
und Kunststoffen nétig [1, 2]. Solche Hybridbauteile zeichnen sich durch hohe
Funktionsintegration und freie Gestaltungsmdglichkeiten aus [1, 2]. Durch die
Nutzung von Kunststoffen wird zum einen Gewicht eingespart, zum anderen
ermdglicht die freie Formgebung zahlreiche neue Gestaltungsvarianten. Ferner
dienen Kunststoffe der Isolation. Metalle hingegen zeichnen sich durch ihre hohe
Leitfahigkeit, aber auch durch ihre hohe Steifigkeit und Festigkeit aus [3]. Der
wachsende Markt von elektrischen und elektronischen Bauteilen hat fortwahrend
neue Herstellungsverfahren hervorgebracht, da etablierte Verfahren zur
Herstellung von hybriden Kunststoff/Metall-Bauteilen haufig kosten- und
zeitintensiv sind. Zudem sind die erreichbaren elektrischen Eigenschaften und
die Freiheitsgrade hinsichtlich der Formgebung oft limitiert. Deshalb besteht im
Rahmen der technologischen Weiterentwicklung ein Bedarf darin, komplexe
dreidimensionale Kunststoffbauteile mit integrierten metallischen Leiterbahnen
und guten elektrischen Eigenschaften herzustellen [2]. Demzufolge werden
Verfahren wie die 3D-Moulded Interconnect Devices (3D-MID) Technologien den
wachsenden Produktanforderungen in der Elektronikindustrie, wie einer erhdhten
Komplexitat des Bauteils bei gleichzeitiger Miniaturisierung, nicht mehr
gerecht [1, 2, 4, 5].

Das Integrierte Metall/Kunststoff-SpritzgieBen (IMKS) ist ein Verfahren zur Her-
stellung von hybriden Kunststoff/Metall-Bauteilen in einem Zyklus auf einer
SpritzgieBmaschine. Das Verfahren zeichnet sich durch eine weitestgehend
uneingeschrankte Formgebungsmaoglichkeit aus [6]. Zudem kdnnen durch die
Reduktion von Fertigungsschritten Prozesszeit und somit Kosten eingespart
werden [1, 7]. In Anlehnung an das Mehrkomponenten-Spritzgief3en wird durch
eine Verfahrenskombination aus Spritzgief3en und Metall-Druckgiel3en zuné&chst
ein Kunststofftrager hergestellt, welcher anschliel3end in eine zweite Kavitéat
umgesetzt und mit einer Metalllegierung Utberspritzt wird [8, 9]. Dabei ist die
erreichbare spezifische elektrische Leitfahigkeit aufgrund der Leitfahigkeit der
eingesetzten Metalllegierungen (bis 8,0 - 106 S/m) etwas niedriger als bei
Konkurrenzverfahren wie den 3D-MID Technologien mit einer spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit von bis zu 5,6 - 10’ S/m [2, 10].
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Zudem bietet der Einsatz von warmeleitfahigen Kunststoffen neue Mdglichkeiten
der Funktionsintegration, da beispielsweise ein schwererer metallischer
Kahlkorper durch einen spritzgegossenen Kuhlkérper aus warmeleitfahigen
Kunststoffen ersetzt werden kann. Dieser kann funktional im Bautelil integriert
werden, indem er gleichzeitig als Gehause fungiert und zur Fixierung anderer
Bauteile aus der Baugruppe verwendet wird [6]. Dies kann beispielsweise bei
einer Kennzeichenleuchte Anwendung finden.

Bisher ist die Einsatzmdglichkeit von warmeleitfahigen Kunststoffen als
Tragermaterial im Zusammenhang mit dem IMKS noch nicht geprtft worden.
Zudem fehlen Kenntnisse Uber die Tragweite der Vorteile von warmeleitfahigen
Kunststoffen bei E/E-Anwendungen sowie den potenziellen Nachteilen beim
Einsatz im IMKS. Es liegt demnach kein ausreichendes Wissen tber die Eignung
von warmeleitfahigen Kunststoffen als Tragermaterial beim IMKS vor. Zudem gibt
es noch keine hinreichenden Erkenntnisse beziglich der Veranderung der
Bauteileigenschaften, wie der realisierbaren Leiterbahnlange bei Verwendung
von warmeleitfahigen Kunststoffen und in Abhangigkeit von verschiedenen
Prozessparametern.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist daher die Uberprufung der
Materialkompatibilitat von warmeleitfahigen Kunststoffen und niedrig-
schmelzendem Lot im Zusammenhang mit dem IMKS sowie die Ermittlung von
prozess- und materialbedingten Verarbeitungsempfehlungen. Es sollen Vor- und
Nachteile hinsichtlich des Einsatzes von warmeleitfahigen Kunststoffen im IMKS
ermittelt werden. Zudem sollen Erkenntnisse hinsichtlich des Warmetransports
durch thermisch leitfahige Kunststoffe erarbeitet werden. Hierzu werden
Probekorper aus drei unterschiedlichen Tragermaterialien und einer niedrig
schmelzenden Metalllegierung unter Variation der Prozessparameter hergestellt
und anhand verschiedener Bewertungskriterien untersucht. Es wird die
realisierbare Leiterbahnlange analysiert und die Probekdrper werden
elektrischen Prifungen unterzogen, um den Einfluss von warmeleitfahigen
Tragermaterialien auf die physikalischen Eigenschaften zu untersuchen.

2 STAND DER TECHNIK

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunachst das Integrierte Metall/Kunststoff-
SpritzgieRen vorgestellt, anschlielend werden Grundlagen zu warmeleitfahigen
Kunststoffen dargelegt.

2.1 Integriertes Metall/Kunststoff-Spritzgiel3en (IMKS)

Wie in Kapitel 1 dargelegt, weisen die etablierte Verfahren zur Herstellung
hybrider Kunststoff/Metall-Bauteile Restriktionen auf [2]. Eine Alternative zu
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diesen Verfahren ist das am Institut fir Kunststoffverarbeitung (IKV) in Aachen
entwickelte Integrierte Metall/Kunststoff-Spritzgie3en (IMKS) [1, 7, 11]. Beim
IMKS wird das Kunststoff-SpritzgieRen mit dem Metall-DruckgieRen kombiniert,
sodass Kunststoff/Metall-Hybridbauteile in einem Werkzeug und auf einer
Maschine herstellbar sind. Ein gro3er Vorteil dieses Verfahrens gegeniber den
anderen Technologien liegt in der Verktrzung von Prozess- und Montageschrit-
ten [1, 2]. Auch die zuvor aufgefuihrten Nachteile bezlglich der eingeschrankten
Formgebung kdnnen mit dem IMKS Uberwunden werden [1, 2, 11, 12]. In Bild 1
ist das Prinzip des IMKS dargestellt.

In der ersten Kavitat des Zwei-Kavitaten-Werkzeugs wird zunéchst ein
Kunststofftrager spritzgegossen. AnschlieBend wird dieser in die zweite, fur das
Druckgiel3en vorgesehene Kavitdt umgesetzt, z. B. durch ein Handling oder
einen Drehteller. Ein DruckgieBaggregat zur Verarbeitung der niedrig
schmelzenden Metalllegierung ist direkt an das SpritzgieBwerkzeug ange-
flanscht, welches Uber die Kernzugsteuerung der Spritzgielimaschine gesteuert
wird. AnschlielBend wird der Kunststofftrager mit der metallischen Leiterbahn
Uberspritzt [8, 9].

1) Einspritzen Kunststoff 2) Umsetzen 3) Einspritzen Metalllegierung

Kavitidt Metalllegierung

\
SchlieRseite /—leiﬁkanal Kunststoff Kavitat Kunststoff HeiRkanal Metalllegierung

Disenseite
Kunststofftrager mit ’ ’
metallischer Leiterbahn ‘ | i

Bild 1: Prinzip des Integrierten Metall/Kunststoff-Spritzgie3en (IMKS)

Kunststofftrager |-

2.2 Thermisch leitfahige Kunststoffe

Allgemein zeigen Kunststoffe eine niedrige Warmeleitfahigkeit, die Ublicherweise
zwischen 0,15 W/m-K und 0,50 W/m-K liegt [13]. Um die Warmeleitfahigkeit von
Kunststoffen zu steigern, konnen warmeleitfahige Fullstoffe in den Kunststoff
compoundiert werden. Dadurch koénnen Warmeleitfahigkeiten von etwa
1-20W/m-K erreicht werden [14-16]. Die fur die Steigerung der
Warmeleitfahigkeit genutzten Fillstoffe kbnnen grundséatzlich in metallische
(Aluminium, Magnesiumoxid, Kupfer und Berylliumoxid), organische (Carbon
Nanotubes und Graphit) und keramische Fillstoffe (z. B. Bornitrid) unterteilt

Zeitschrift Kunststofftechnik 19 (2023) 1 4



Sturm, Hopmann et. al Material- und Prozessparametereinfliisse beim IMKS

werden [14-17]. Ferner kann durch Variation der Fdullstoffart und des
Flllstoffgrads die Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen dem jeweiligen
Anwendungsfall entsprechend gezielt angepasst werden [15, 16].

Thermisch leitfahige Kunststoffe entwickeln je nach Fullstoffgeometrie und
Menge ein isotropes oder anisotropes Warmeleitverhalten. Wie auch bei
elektrisch leitfahigen Fullstoffen ergibt sich fur thermisch leitfahige Fillstoffe ein
Perkolationsverhalten [18]. So kommt es zu einer strémungsinduzierten
Orientierung der Fdillstoffpartikel bei der Verarbeitung, wodurch sich eine
Vorzugsrichtung der Warmeleitung ausbildet [16]. Allgemein unterscheidet sich
die Verarbeitung von warmeleitfahigen Kunststoffen zu konventionellen,
ungefillten Kunststoffen. Durch eine erhohte Warmeleitung in der Schmelze
erstarrt der Randbereich schneller und verengt den Fliel3kanal. Folglich missen
sowohl die Prozessfihrung als auch die Prozessparameter an die veranderten
Werkstoffeigenschaften angepasst werden. Neben einer erhdhten Werkzeug-
temperatur missen Einspritzgeschwindigkeit und Einspritzdruck erhéht werden.
Dies fuhrt zu einem verengten Verarbeitungsfenster, in dem das Polymer nicht
beschadigt wird [14].

2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

Um die Attraktivitat des IMKS zu erhdhen und fiir weitere Anwendungen, wie der
Herstellung von KFZ-Kennzeichenleuchten, zu quantifizieren, muss die
Kompatibilitat mit warmeleitfahigen Kunststoffen nachgewiesen werden.

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass mit dem IMKS spezifische elekt-
rische Leitfahigkeiten von tber 8,0 - 106 S/m erzielt werden. Diese spezifische
elektrische Leitfahigkeit liegt in der fir Anwendungen im Elektro- und
Elektronikbereich Ublichen GrolRenordnung [2, 11]. Da thermisch leitfahige
Kunststoffe zunehmend eine wichtige Rolle beim Warmemanagement von E/E-
Bauteilen einnehmen, muss der bisher nicht bewertete Einfluss der Werkstoffe
auf die spez. elektrische Leitfahigkeit sowie die Verarbeitung im IMKS untersucht
werden. Somit ergeben sich folgende Forschungsfragen, die im Rahmen des
Beitrags beantwortet werden:

e Lassen sich IMKS-Bauteile grundsatzlich mit warmeleitfahigen
Kunststoffen realisieren?

e Welchen Einfluss haben warmeleitfahige Kunststoffe auf die
resultierenden Leiterbahnlangen?

e Welche elektrischen Eigenschaften lassen sich durch das IMKS im
Zusammenhang mit warmeleitfahigen Kunststoffen realisieren?
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3 EXPERIMENTELLE ANALYSEN

Um die aufgestellten Forschungsfragestellungen zu beantworten, werden zwei
Versuchsplane (einer fur den Spritzgiel3- und einer fur den Druckgief3prozess)
miteinander kombiniert, um anschlieBend Einflisse der Material- und
Prozessparameterkombinationen auf unterschiedliche Qualitatsfaktoren der
hergestellten IMKS-Bauteile zu ermitteln. Die Versuchsergebnisse werden
anschlieRend anhand unterschiedlicher Kriterien statistisch ausgewertet, sodass
Effekte der Prozessparameter auf die realisierbare Leiterbahnlange, die
spezifische elektrische Leitfahigkeit und die Stromtragfahigkeit abgeleitet werden
konnen [19]. Diese Auswertung gliedert sich in drei Schritte:

Zunachst wird ein Vergleich zwischen der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
am Leiterbahnbeginn und -ende gezogen, um Leitfahigkeitsunterschiede zu
detektieren. Hierbei sollen Material- und Prozessparametereinflisse untersucht
werden, wobei der Fokus auf der Auswertung des Druckgie3versuchsplans liegt.
Fir die Analyse der Einflisse von Prozessparametern auf die realisierbaren
Leiterbahnlangen werden beide Versuchsplane ausgewertet, um material- und
prozessbedingte Verarbeitungsempfehlungen abzuleiten. Hierzu werden zum
einen die Spritzgiel3parameter betrachtet, um Einflisse, méglicherweise bedingt
durch Verzug und Schwindung, auf die Tragerplatte zu identifizieren. Zum
anderen dient die Analyse der DruckgieR3parameter der direkten Identifikation von
Einflussen auf die Leiterbahnlange. Des Weiteren wird die Bauteilerwarmung
Uber die Stromtragfahigkeit der Bauteile untersucht, um Rlckschlisse auf die
Materialeignungen zu ziehen und die Einfliisse verschiedener Prozessparameter
identifizieren zu kdnnen.

3.1 Werkzeug- und Anlagentechnik

Die Probekdrperherstellung erfolgt unter Verwendung einer vollhydraulischen
SpritzgieBmaschine des Typs Demag Ergotech 80/420 — 310 System von der
Sumitomo Demag Plastics Machinery GmbH, Schwaig, Deutschland. Weiterhin
weist die Maschine hydraulisch betriebene Kernziige auf, die das Ruisten und
den Betrieb eines Beistellaggregats ermdoglichen. Die Werkzeugtemperierung
erfolgt Gber zwei separate Temperiergerate des Typs Regloplas P140 der
Regloplas AG, St. Gallen, Schweiz. Zur Verarbeitung der metallischen Schmelze
wird ein DruckgieRaggregat der Heinze Kunststofftechnik GmbH & Co. KG,
Herford, Deutschland, verwendet. In den Schmelztiegel des metallischen Lots
wird zusatzlich Stickstoff eingeleitet, um die Bildung von Metalloxiden zu
vermeiden.

Das verwendete hybride, modular aufgebaute SpritzgieRwerkzeug besitzt zwei
Kavitaten und zwei separate, getrennte Angusssysteme sowie ein Auswerfersys-
tem. Die Angusse fir den Kunststoff und flr das metallische Lot sind jeweils mit
einem HeilBkanal ausgestattet. Zur Fertigung der zu untersuchenden
Probekorper wurde ein Werkzeugeinsatz konstruiert und gefertigt. Die
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Kunststoffprobekérper weisen eine Grundflache von 101 mm x 124,4 mm und
eine Dicke von 3 mm auf, Bild 2. Im Kunststofftrager ist eine Nut in Form einer
FlieRspirale aus zehn geraden Abschnitten und neun 180°-Kurven vorgesehen,
in die im zweiten Schritt die flussige Metallschmelze injiziert wird. Die
Gesamtleiterbahnlange betragt 800 mm und deckt alle gangigen Anwendungen
im E/E-Bereich ab [20]. Aufbauend auf Erkenntnisse vorangegangener Arbeiten
wird der Leiterbahnquerschnitt quadratisch mit einer Querschnittsflache von
2,25 mm? gewahlt [2, 11].

Kunststofftrager
Metallische
E Leiterbahn
i
o
i
Anguss der
metallischen
Schmelze
124,4 mm J
B il
Bild 2: IMKS-Probekérpergeometrie
3.2 Material- und Prozessparameterauswahl

Zur Probekdrperherstellung der Kunststofftrager kommen drei Polycarbonate der
Typen Makrolon 2405, Makrolon TC110 und Makrolon TC210 der Covestro
Deutschland AG, Leverkusen, Deutschland, zum Einsatz. Makrolon TC110 und
Makrolon TC210 sind warmeleitfahig und weisen eine Warmeleitfahigkeit von
1,0 W/m-K (TC110) sowie von 1,4 W/m-K (TC210) auf. Makrolon 2405 hingegen
ist nur gering warmeleitfahig (0,2 W/m-K) und dient als Referenzmaterial, um den
Einfluss von warmeleitfahigen Kunststoffen im Zusammenhang mit dem IMKS zu
bewerten [21-23].

Zur Herstellung der metallischen Leiterbahnen wird die Legierung Sn100Ni+ von
der FELDER GmbH Lottechnik, Oberhausen, Deutschland, verwendet, welche
nahezu ausschlieB3lich aus Zinn besteht und ein Standardmaterial fur E/E-
Anwendungen darstellt [24]. Der Schmelzpunkt liegt mit 227 °C im gemeinsamen
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Verarbeitungsbereich mit den Kunststoffen [21-24]. Die spezifische elektrische
Leitfahigkeit liegt bei 7,5-10° S/m [24].

Zunachst werden die wichtigsten Spritzgiel3prozessparameter herausgearbeitet,
die einen Einfluss auf die zu untersuchenden Eigenschaften haben kdnnten. Die
Kunststoffschmelze- und Werkzeugtemperatur haben maf3geblichen Einfluss auf
das Fullverhalten wahrend des Spritzgie3vorgangs. Durch unterschiedlich hohe
Temperaturgradienten wird dadurch zudem Verzug und Schwindung beeinflusst.
Die Variation der Einspritzgeschwindigkeit beeinflusst die Bauteiloptik, aber auch
das Fdllverhalten im Prozess. Mit dem Nachdruck soll zudem ein weiterer
Parameter betrachtet werden, der einen Einfluss auf die Schwindung des
Bauteils hat [5]. Es ergibt sich daher ein vollfaktorieller 24-Versuchsplan mit den
in Tabelle 1 dargestellten Parametergrenzen, deren Grundlage die Datenblatter
der jeweiligen Materialien bilden [21-23].

Prozessparameter Einheit - +
Einspritzgeschwindigkeit vein | [cm3/s] 40 50
Massetemperatur Tks [°C] 280 | 300 300 | 320
Werkzeugtemperatur Twz [°C] 60 80
Nachdruck pn [bar] 400 700

Tabelle 1: Parameter und Faktorstufen des Spritzgiel3versuchsplans (Tks: links:
Makrolon 2405; rechts: Makrolon TC110 und Makrolon TC210)

Infolge unterschiedlich schneller Abkihlvorgange beeinflusst druckgief3seitig die
Schmelze- und Werkzeugtemperatur die Bildung von Fehlstellen wie Luft-
einschlisse und damit auch indirekt die elektrische Leitfahigkeit [25]. Da die
Werkzeugtemperatur im Spritzgief3versuchsplan bereits variiert wird, sollen die
thermischen Randbedingungen druckgiel3seitig nur tUber die Schmelzetempe-
ratur des metallischen Lots (Tms) untersucht werden. Durch verschiedene
Einspritzgeschwindigkeiten soll zwischen einem schnellem und einem lang-
samen Einspritzvorgang unterschieden werden. Die Einspritzgeschwindigkeit
wird durch den Kolbendruck und die Kolbengeschwindigkeit, welche maschinen-
seitig Uber die Kernzugsteuerung eingestellt und Gber einen prozentualen Wert
der maximalen Kolbengeschwindigkeit angegeben wird, vorgegeben. Somit
werden die Schmelzetemperatur des metallischen Lots und die Kolben-
geschwindigkeit mit konstantem Kolbendruck als Versuchsparameter anhand
des vollfaktoriellen 22-Versuchsplans (s. Tabelle 2) betrachtet, dessen Grundlage
sowohl Voruntersuchungen als auch die Angaben des Materialdatenblatts
bilden [24].
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Prozessparameter Einheit - +
Massetemperatur Tms [°C] 290 330
Kolbengeschwindigkeit vk [%0] 30 40

Tabelle 2: Parameter und Faktorstufen des DruckgieRversuchsplans

3.3 Bauteilanalysen

Zur Auswertung der Versuchsplane werden verschiedene Bauteilprifungen
durchgefuhrt. Zunachst werden die optischen Analysen, die entsprechende Pro-
benpraparation und die Messung der Leiterbahnlangen vorgestellt. Ferner wird
die Herangehensweise bei den elektrischen Prufverfahren erlautert. Im Rahmen
der Auswertung werden signifikante Effekte mit einer Signifikanzgrenze von 95 %
lediglich anhand einer Haupteffektanalyse ermittelt.

3.3.1 Optische Analysen und Bestimmung der Leiterbahnlangen

Die mikroskopischen Untersuchungen dienen der Identifizierung von Luftein-
schliissen und Lunkern, die eine direkte Aussage Uber den elektrischen Wider-
stand und damit tber die Leitfahigkeit der Leiterbahn ermdglichen. Hierzu werden
einzelne Abschnitte mit einer Lange von 20 mm und einer Breite von 5 mm aus
der Leiterbahn prapariert, so dass ein Langsschnitt entlang der Leiterbahn
entsteht. Die Mikroskopieaufnahmen werden mit einem VHX-5000 Digital-
mikroskop der Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland, und
einem Weitbereichszoomobjektiv VH-Z50 UR mit einer 50-fachen VergroRerung
erstellt.

Fur die Messung der flieRspiralférmigen Leiterbahnléange wurde eine Schablone
in Anlehnung an die Probekdrpergeometrie konstruiert und aus PLA von Prima
Printer Nordic AB, Malmd, Schweden, mit Hilfe einer Creality Ender 3 FDM-
Anlage von Comgrow 3D Technology Co., Limited, Hongkong, China, gefertigt.
Pro Versuchspunktkombination werden flnf Probekérper vermessen.

3.3.2 Elektrische Prifverfahren

Mit den elektrischen Prufverfahren werden wesentliche Qualitatsmerkmale von
Kunststoff/Metall-Bauteilen mit wéarmeleitfahigen Kunststoffkiihlkbrpern unter-
sucht. Neben der Analyse der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit wird die
Stromtragfahigkeit untersucht.

3.3.2.1  Sperzifische elektrische Leitfahigkeit

Zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit wird der jeweilige Probekdrper zur Fi-
xierung in eine Aufnahme eingespannt und ein Netzteil des Typs Hioki 3541 Re-
sistance Hi-Tester der ASM GmbH Automation, Moorsinning, Deutschland, durch
zwei Aufsatzelektroden am Anfang und am Ende der Leiterbahn angeschlossen.
Um Qualitatsunterschiede zu detektieren, werden fir jede Untersuchungsreihe
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die Probe am Leiterbahnbeginn und am -ende gepruft. Aus jeder
Versuchspunktkombination werden sechs Prufkdrper nacheinander untersucht.
Der gemessene Wert entspricht dem spezifischen Widerstand und wird
anschlielend in die spezifische elektrische Leitfahigkeit umgerechnet [2].

Durch die Ermittlung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit kénnen Indizien
auf Fehlstellen geschlossen und damit direkte Einflisse von Materialparametern
sowie Auswirkungen von Normprufungen ermittelt werden.

3.3.2.2  Stromtragfahigkeit

Um Ruckschlisse auf einen moglichen Warmeabtransport durch die warmeleit-
fahigen Kunststoffe ziehen zu kdnnen, werden Analysen zur Bauteilerwdrmung
bei konstanter Strombelastung durchgefiihrt. Zur Messung der Bauteilerwarmung
wird der jeweilige Probekdrper eingespannt und ein Netzteil des Typs HCS-3600
von Manson Engineering Industrial Ltd., Hongkong, China, durch zwei
Aufsatzelektroden am Anfang und am Ende der Leiterbahn fir 20 Minuten
angeschlossen. Bei der Untersuchung der Stromtragfahigkeit werden die
Extrema der Versuchsplane sowie die Versuchspunktkombination mit der
hdchsten und niedrigsten spezifischen elektrischen Leitfahigkeit verwendet.

Um eine mdgliche Langzeitbestandigkeit abzuleiten, wurden fir die vorliegenden
Versuche extrem hohe Stromstérken von 20 A gewahlt. Dadurch kénnen Effekte
sichtbar gemacht und maximale Stromstarken, denen die Bauteile standhalten
sollen, abgeleitet werden. Die Temperatur wurde mit Hilfe einer Warmebild-
kamera des Typs ThermoVision A600-Series der Flir Systems Inc., Wilsonville,
USA, gemessen. Um den Einfluss des differierenden Emissionsgrads der
Probekoper zu minimieren, werden diese zuvor mattschwarz lackiert. Fir die
Auswertung der Thermographieaufnahmen wird die Software ThermaCAM
Researcher Pro 2.8 SR-3 von Flir Systems Inc. genutzt.

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die hergestellten Probekdrper werden anhand der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Analysen ausgewertet. Dafur werden zunéchst in Kapitel 4.1 die Einflisse der
Material- und Prozessparametervariation auf die realisierbare Leiterbahnlange
vorgestellt. Anschliel3end werden in Kapitel 4.2 die Einflisse auf die Bauteil-
erwarmung und in Kapitel 4.3 die Ergebnisse hinsichtlich der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit dargelegt.

4.1 Einfluss der Material- und Prozessparametervariation
auf die realisierbare Leiterbahnlange

Die Versuchsreihe hinsichtlich der realisierbaren Leiterbahnldngen dient der
Analyse der Einflisse durch unterschiedliche Prozessparameter und Kunststoff-
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tragermaterialien. Die Beurteilung erfolgt zunachst anhand der Auswertung des
SpritzgieR3versuchsplans. AnschlieRend erfolgt die Auswertung zur Unter-
suchung der Druckgie3parametereinflisse auf die realisierbare Leiterbahnlange.

4.1.1 Ergebnisse der spritzgiel3seitigen Parametervariation

Im SpritzgieRBversuchsplan bilden die Prozessparameter Kunststoffschmelze-
temperatur (Tks) und die Werkzeugtemperatur (Tw) die thermischen Rahmen-
bedingungen ab, wahrend die Einspritzgeschwindigkeit (vein) und der Nach-
druck (pn) die Stromungsbedingungen reprasentieren. Mit der Variation dieser
Parameter wird zusatzlich der Einfluss von Verzug des Kunststofftragers auf die
realisierbare Leiterbahnlange deutlich.

In Bild 3 ist die mittlere Leiterbahnlange in Abhéngigkeit der spritzgiel3seitigen
Prozesseinstellungen bei konstanten Druckgie3parametern fur alle drei
Kunststoffe dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass jeder Prozessparameter
einen signifikanten Effekt auf die Leiterbahnlange hat. So bedingt eine erhdhte
Einspritzgeschwindigkeit eine langere Leiterbahn (auRer bei Makrolon TC210),
wohingegen bei allen anderen Prozessparametern ein gegenteiliger Effekt
festzustellen ist. Eine Abnahme der Kunststoffschmelze- und Werkzeug-
temperatur sowie des Nachdrucks innerhalb des untersuchten Prozessfensters
begilnstigt somit eine langere Leiterbahn. Der ermittelte Effekt fur die Einspritz-
geschwindigkeit variiert bei den restlichen Versuchsreihen bei unterschiedlichen
DruckgieRparametern fur alle Kunststofftragermaterialien. Daher ist kein
deutlicher Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der Kunststoffschmelze
erkennbar.
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coo | Tws=290°C () v=30% () |

500 N N\
450 — \ \ \
N N
400 < TNy , \\\‘
£ 350 — : \" ]

300
250
200
150

Mittlere Leiterbahnlénge

—e— Makrolon 2405
—a— Makrolon TC110
—— Makrolon TC210

100 T T T
Parameter Einspritz- Kunststoffschmelze- | Werkzeugtemperatur
geschwindigkeit temperatur
- + - + - + - +

Stufe

Bild 3: Einfluss der Spritzgiel3versuchsparameter auf die realisierbaren
Leiterbahnlangen

Abkirzungen: Tus: Schmelzetemperatur der metallischen Schmelze;
vk: Kolbengeschwindigkeit
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Eine mogliche Erklarung fur die langere Leiterbahn bei geringer Schmelze-
temperatur des Kunststoffs kdnnte der Verzug sein. Bei hohen Schmelze-
temperaturen ist der Temperaturgradient zum Werkzeug wesentlich héher, was
zu einer erhohten Warmeleitung fuhrt. Der Teil des Kunststofftragers entlang der
Leiterbahnnut erstarrt durch die geringere Wandstarke somit friher, wahrend die
dickeren Wandbereiche des Kunststofftragers noch schmelzeférmig sind. Somit
kihlen die Bereiche entlang der Nut schneller als am restlichen Bauteil ab. Dieser
inhomogene Erstarrungsprozess fuhrt dazu, dass bei hohen Kunststoffschmelze-
temperaturen das Bauteil entlang der Nut verzieht und eine Durchbiegung
(Verzug) erfahrt [26, 27]. Ein verzogenes Bauteil kann im nachgeschalteten
Druckgief3prozess mit hoherem Aufwand in der daflr vorgesehenen Kavitat
platziert werden. Dies fuhrt dazu, dass die Position der Leiterbahnnut vom
Anguss der metallischen Schmelze abweicht und eine Fllung dieser Nut nicht
mehr ohne weiteres maoglich ist. Der gleiche Zusammenhang gilt fur die
Werkzeugtemperatur [26, 27]. Auch hier ist bei geringeren Temperaturen eine
Zunahme der Leiterbahnlange festzustellen.

Ein hoher Nachdruck hat ebenfalls einen negativen Einfluss auf die
Leiterbahnlange. Der Grund dafur liegt in der erschwerten Entformung des
Bauteils durch einen zu hohen Nachdruck, da Polycarbonat bei hohen Driicken
zu hohen inneren Spannungen neigt, wodurch Entformungsproblemen
auftreten [28]. Die Auswerfer kbnnen das Bauteil nicht einwandfrei entformen und
verformen somit das Bauteil. Die entsprechende Biegung sorgt fur die zuvor
beschriebenen Probleme beim Druckgiel3en [27, 29].

Das beschriebene Phdnomen bestétigt sich fir alle drei Materialien und gilt somit
fur die Prozessfuhrung bei der Herstellung von Kunststofftragern im IMKS. Somit
sollte beim Spritzgie3prozess ein niedriger Nachdruck und eine niedrigere
Masse- und Werkzeugtemperatur eingestellt werden, um den Verzug entlang der
Leiterbahnnut zu vermeiden und damit die Weiterverarbeitung zu optimieren.

4.1.2 Ergebnisse der druckgiel3seitigen Parametervariation

Um den Einfluss der Druckgielparameter zu untersuchen, werden die
Kunststoffe jeweils als konstanter Parameter betrachtet. Dadurch wird der
Druckgiel3versuchsplan anhand von drei Versuchsreihen (einer je Kunststoff mit
jeweils 75 vermessenen Probekdrpern) ausgewertet.

In Bild 4 sind die mittleren Leiterbahnlangen in Abhangigkeit der Druckgiel3-
parameter fur alle drei Kunststoffe dargestellt. Eine eindeutige Aussage Uber den
Effekt der Kolbengeschwindigkeit Uber alle Versuchsreihen hinweg ist nicht
maoglich, da fur Makrolon 2405 und Makrolon TC210 keine signifikanten Haupt-
effekte vorliegen. Demnach ist kein Einfluss der Kolbengeschwindigkeit
aul3erhalb der Normalverteilung zu erkennen. Die langsten Leiterbahnen weisen
bei allen Kunststoffen die Probekorper auf, welche mit einer hohen
Schmelzetemperatur des Lots hergestellt wurden. Daher bedingen hohe
Schmelzetemperaturen des Lots langere Leiterbahnen, da der Erstarrungs-
prozess im Vergleich zu niedrigen Schmelzetemperaturen langer dauert und die
Nut durch die flussige Schmelze weiter gefullt wird. Gegensétzliches Verhalten

Zeitschrift Kunststofftechnik 19 (2023) 1 12



Sturm, Hopmann et. al Material- und Prozessparametereinfliisse beim IMKS

kann dementsprechend bei niedrigere Schmelzetemperatur des Lots detektiert
werden.

1.000
m Makrolon 2405
900 -[ B Makrolon TC110
800 I | B Makrolon TC210

700 A
600 A
500 4

400 A

300 A
200 A

Mittlere Leiterbahnlange [mm]

100 -
0 4
Tyws =330 °C Tis=330C Tys =290 °C Tois 5290°C
ve=30% vy =40 % vy =30% v =40 %
Bild 4: Einfluss der Druckgie3parameter auf die realisierbaren

Leiterbahnlangen fur jeden Kunststoff

Abklrzungen: Tus: Schmelzetemperatur der metallischen Schmelze;
vk: Kolbengeschwindigkeit

Hinsichtlich der verschiedenen Kunststoffe zeigt sich vor allem fir die Versuchs-
punkte mit hoher Schmelzetemperatur des Lots eine Abnahme der Leiter-
bahnlange mit Zunahme der Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes. Somit weist
Makrolon 2405 die héchste Leiterbahnléange auf, wahrend bei Makrolon TC210,
welches die hochste Warmeleitfahigkeit aufweist, die niedrigsten Leiterbahn-
langen gemessen wurden. Die Warmeleitfahigkeit des Kunststofftragers hat
demnach einen negativen Einfluss auf die Leiterbahnlangen, da die schnellere
Warmeabfuhr aus der Metallschmelze Uber den Trager die weitere Fullung der
Leiterbahnnut erschwert.

41.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine hohere Warmeleitfahigkeit der
Kunststoffe einen negativen Effekt auf die resultierende Leiterbahnlange hat.
Trotzdem kdnnen mit Makrolon TC110 und Makrolon TC210 lange Leiterbahn-
langen von bis zu 800 mm realisiert werden. Somit existiert zwar ein
Zusammenhang zwischen kirzeren Leiterbahnlangen und der Warmeleitfahig-
keit der Tragermaterialien, dessen schlussendliche Auswirkung als gering
anzusehen ist und warmeleitfahige Kunststoffe dennoch im Zusammenhang mit
dem IMKS genutzt werden kénnen. Beide thermisch leitfahigen Kunststoffe
eignen sich demnach unter diesen Aspekten fur das IMKS, da alle gangigen
Leiterbahnléangen in der E/E-Industrie abgedeckt werden [20].
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Es konnten sowohl druckgie3- als auch spritzgieRseitige Empfehlungen
bezuglich der Prozessfiilhrung zur Realisierung von langen Leiterbahnlangen
abgeleitet werden. So bedingen hohe Schmelzetemperaturen des metallischen
Lots lange Leiterbahnen, wohingegen fir die Kolbengeschwindigkeit kein klarer
Effekt ermittelt werden konnte. Spritzgie3seitig haben alle Parameter einen
Effekt. Dabei zeigen sich niedrige Werkzeug- und Kunststoffschmelze-
temperaturen, sowie ein geringer Nachdruck erfolgsversprechend, um Verzug
entlang der Leiterbahnnut zu verhindern.

4.2 Einfluss der Material- und Prozessparametervariation
auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Einfluss der spritzgief3seitigen Parameter
vernachlassigt, da die spezifische elektrische Leitféahigkeit eine Materialeigen-
schaft der Zinn-Legierung ist. Folglich werden nur Ergebnisse des druckgiel3-
seitigen Versuchsplans dargestellt. Zunachst erfolgt eine Betrachtung der
Leitfahigkeit am Leiterbahnbeginn, bevor anschlieBend ein Vergleich dieser mit
der Leitfahigkeit am Leiterbahnende erfolgt, um potenzielle Unterschiede zu
detektieren.

421 Einfluss der druckgielR3seitigen Parameter auf die Leitfahigkeit
am Leiterbahnbeginn

Bild 5 zeigt die Mittelwerte der druckgief3seitigen Versuchspunkte fur jeden
Kunststoff. Die ermittelten Werte befinden sich im Bereich zwischen
0=5,40 - 108 S/m und 0 = 6,76 - 10° S/m. Da die Mittelwerte der Leitfahigkeit
pro DruckgielBversuchspunkt innerhalb der drei Tragermaterialien unterschied-
lich stark streuen, ist daraus kein deutlicher Einfluss der Warmeleitfahigkeit der
Kunststoffe auf die elektrische Leitfahigkeit der Leiterbahn zu erkennen. Daraus
resultiert, dass Makrolon TC110 und Makrolon TC210 wie das Referenzmaterial
hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit der Leiterbahn gleichermalR3en beim
Druckgief3en verwendet werden konnen. Unabhangig von den Mittelwerten
konnten mit allen Materialien Leitfahigkeiten im Bereich von 7,05 bis 7,40 - 108
S/m realisiert werden, was dem ublichen Leitfahigkeitswert des Sn100Ni+
entspricht [24]. Damit sind alle drei verwendeten Kunststofftragermaterialien in
Kombination mit dem Sn100Ni+ kompatibel und demnach fiir das IMKS geeignet.
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Bild 5: Spezifische elektrische Leitfahigkeit am Leiterbahnbeginn

Abklrzungen: Tus: Schmelzetemperatur der metallischen Schmelze;
vk: Kolbengeschwindigkeit

Nach anschlieender statistischer Auswertung der Parameter zeigt lediglich die
Kolbengeschwindigkeit einen signifikanten Effekt bei allen drei Kunststoffen. Bei
Makrolon 2405 und Makrolon TC110 hat eine Erhéhung der Kolbengeschwin-
digkeit einen negativen Effekt auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit der
Leiterbahn. Ein moglicher Erklarungsansatz liegt in der durch hohe
Kolbengeschwindigkeiten entstehenden Strémungsbedingung. Basierend auf
vorangegangenen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass bei der
metallischen Schmelze turbulente Strémungsbedingungen vorliegen, wodurch
die Entstehung von Lufteinschlissen begunstigt wird [8, 25]. Diese fihren zu
einer Reduktion der elektrischen Leitfahigkeit der Leiterbahn und beeintrachtigen
zudem die mechanischen Eigenschaften der Leiterbahn. Bei Makrolon TC210
hat eine Erh6hung der Kolbengeschwindigkeit dagegen einen positiven Effekt auf
die spezifische elektrische Leitfahigkeit. Demnach kénnen bei diesem Material
hohere Kolbengeschwindigkeiten als bei den anderen beiden Kunststoffen
verwendet werden. Grund fiur diese unterschiedlichen Wirkungsweisen der
Kolbengeschwindigkeit kann die héhere Warmeleitfahigkeit des Makrolon TC210
sein. Durch eine bessere Warmeabfuhr beim Einspritzprozess kuhlt die
Metallschmelze schneller ab und wird damit Gber den Abkihlprozess schneller
hochviskos. Demnach sollte die Neigung zu turbulenten Stromungen bei
Makrolon TC210 als Tragermaterial aufgrund der schnelleren Abkihlung beim
Einspritzvorgang — verglichen mit Makrolon 2405 — weniger stark ausgepragt
sein.

Ein deutlicher Einfluss auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit bedingt durch
die warmeleitfahigen Kunststoffe ist demnach nicht zu identifizieren. Weiterhin
konnte keine signifikante Veranderung der Leitfahigkeitswerte durch unterschied-
liche Tragermaterialien festgestellt werden, sodass beide warmeleitfahigen
Tragermaterialien auch im IMKS einsetzbar sind.
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4.2.2 Vergleich der Leitfahigkeit zwischen Leiterbahnbeginn
und -ende

Aufbauend auf den Messungen der spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten am
Leiterbahnbeginn wird diese auch am Leiterbahnende ermittelt, sodass Ruck-
schlisse hinsichtlich des Einflusses langerer Leiterbahnstrukturen auf die Leitfa-
higkeit gezogen werden konnen. In Bild 6 ist der Vergleich der Leitfahigkeit
zwischen Leiterbahnbeginn und -ende fir jeden druckgiel3seitigen Versuchs-
punkt exemplarisch fir Makrolon TC210 dargestellt. Die Leitfahigkeit ist bei
Versuchspunkten mit hohen Schmelzetemperaturen des Lots am Leiterbahn-
ende besser als am -beginn. Bei niedrigen Schmelzetemperaturen zeigt sich ein
Leitfahigkeitsabfall zum Leiterbahnende. Dies ist auch im Zusammenhang mit
Makrolon TC110 und Makrolon 2405 zu erkennen.
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Bild 6: Vergleich der Leitfahigkeit zwischen Leiterbahnbeginn und -ende bei
Makrolon TC210 als Tragermaterial

Abklrzungen: Tus: Schmelzetemperatur der metallischen Schmelze;
vk: Kolbengeschwindigkeit

Somit fuhren hohe Schmelzetemperaturen des Lots und niedrige Kolben-
geschwindigkeiten zu einer hdheren Leitfahigkeit am Leiterbahnende. Bei
niedrigen Schmelzetemperaturen ist das gegenteilige Phdnomen zu sehen. Eine
maogliche Erklarung dafir ist die einhergehende komplette Fillung der
Leiterbahnnut. Da die Schmelze vom Lot bei kompletter Fullung noch nicht
erstarrt ist, wird weiter Schmelze in die Nut transportiert. Dadurch kann
eingeschlossene Luft am Leiterbahnende entweichen, und es entstehen weniger
Fehlstellen. Hingegen wird am Leiterbahnbeginn weiter Luft durch die nach-
stromende Schmelze transportiert und eingeschlossen. Grund dafir ist die nicht
ausreichend inerte Umgebung des Aggregats. Bei einer nicht vollstandigen
Fillung kann die durch die Metallschmelzefront eingeschlossene Luft nicht durch
nachflieBende Schmelze entweichen und wird beim Erstarrungsprozess
demnach eingeschlossen.
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Diese Uberlegungen stiitzen Mikroskopieaufnahmen von vollstandig gefiillten
Leiterbahnnuten, Bild 7. Es sind weniger Lufteinschlisse am Leiterbahnende als
am -anfang zu erkennen, was ein Indikator fir eine bessere Leitfahigkeit am Ende
der Leiterbahn ist. Somit herrscht ein erkennbarer Zusammenhang zwischen
Leitfahigkeit entlang der Leiterbahn und Fillung der Nut.

Leiterbahnbeginn Leiterbahnende

. Lufteinschlisse .‘\

Bild 7: Mikroskopieaufnahmen: Vergleich Leiterbahnbeginn und -ende bei
volumetrisch vollgefullten Leiterbahnen bei Makrolon 2405

4.3 Einfluss der Material- und Prozessparametervariation
auf die Bauteilerwdrmung aufgrund einer
Strombeaufschlagung

Nachfolgend werden einzelne aussagekraftige Versuchspunkte fur die Unter-
suchungen der Bauteilerwarmung durch eine Strombeaufschlagung ausgewahlt.
Zunachst werden fur jeden Kunststoff die sich nach 20 Minuten einstellenden
Bauteilmaximaltemperaturen bei den vier betrachteten Versuchspunkten
gegenubergestellt. Bild 8 zeigt entsprechende Temperaturverlaufe beispielhaft
fur Makrolon TC110. Es zeigt sich, dass die gemessene Temperatur bei jedem
Kunststoff innerhalb der gewahlten Versuchspunkte nur minimal variiert, sodass
ein Einfluss der der Verarbeitungsparameter offenbar nicht vorliegt.
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Bild 8: Temperaturverlauf an der Tragerplatte bei konstanter

Strombelastung fur Makrolon TC110

Abklrzungen: vein: Einspritzgeschwindigkeit;

Tks: Kunststoffschmelzetemperatur; Twz: Werkzeugtemperatur;

pn: Nachdruck; Tws: Schmelzetemperatur der metallischen Schmelze;
vk: Kolbengeschwindigkeit

Anschlieend werden die gleichen Versuchspunkte der unterschiedlichen
Kunststoffe gegenubergestellt. Bild 9 zeigt exemplarisch den Vergleich der
Bauteilmaximal- und Endtemperaturen am gepriften Punkt fur alle Materialien
anhand eines konstanten Versuchspunkts. Die Bauteilmaximaltemperaturen sind
Uber den kompletten Probekorper, bestehend aus Kunststofftrager und
Leiterbahn, ermittelt worden. Die Endtemperaturen sind dagegen jeweils an einer
definierten Stelle am Kunststofftrager gemessen worden. Die Bauteilmaximal-
temperaturen befinden sich in einem Bereich zwischen 140 °C - 166 °C. Durch
die anschlielende Sichtprifung konnten trotz der hohen Temperaturen,
hervorgerufen durch die Belastung durch den Strom, keine Beschéadigungen am
Materialverbund festgestellt werden.

Auffallig ist die Abnahme der Bauteilmaximaltemperatur in Abhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit der Kunststoffe. Makrolon TC210 weist mit der hdchsten
Warmeleitfahigkeit die niedrigste Bauteilmaximaltemperatur (139,9 °C) auf,
wéahrend das nicht warmeleitfahige Makrolon 2405 eine Bauteilmaximal-
temperatur von 166 °C erreicht. Ein Wéarmeabtransport durch die warmeleit-
fahigen Kunststoffe wird bei der Betrachtung der entsprechenden End-
temperaturen deutlich. Trotz der geringsten Bauteilmaximaltemperatur weist
Makrolon TC210 die hdochste Endtemperatur von 74,2 °C auf. Die gemessene
Endtemperatur nach 20 Minuten ist bei Makrolon 2405 mit 69,8 °C trotz der
hochsten Bauteilmaximaltemperatur am geringsten. Dies ist auf die geringere
Warmeleitfahigkeit des Materials im Vergleich zu den anderen beiden
Kunststoffen zurickzufirhen. Die Ergebnisse zeigen zudem eine Abhangigkeit
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der maximalen Bauteilerwarmung von der Leiterbahnlange. Mit zunehmender
Leiterbahnlange steigt auch die maximale Bauteilerwarmung.

Bei Makrolon TC110 und Makrolon TC210 erfolgt demnach ein Warmeabtrans-
port von den Leiterbahnen auf den Kunststofftrager. So wird bei den Probekdor-
pern aus Makrolon TC110 eine Abnahme der Maximaltemperatur um 15,3 % im
Vergleich zu Makrolon 2405 festgestellt. Dieser Trend wird beim warmeleit-
fahigeren Makrolon TC210 leicht verstarkt; bei diesem wird ein Abfall der
Maximaltemperatur von 16,1 % gegentber dem Referenzmaterial deutlich. Ein
Unterschied zwischen Makrolon TC110 und Makrolon TC210 ist demnach
vorhanden, jedoch ist dieser auf einem ahnlichen Niveau, weshalb fur die
Warmeabfuhr beide Materialien gleichermal3en geeignet sind.

Die Warmeleitfahigkeit von Makrolon TC110 und Makrolon TC210 fuhrt zu einer
geringeren Bauteilerwdrmung durch Strombelastung und kann demnach besser
fur Anwendungen im E/E-Bereich eingesetzt werden als das Referenzmaterial.
Somit kann die Leiterbahntemperatur durch die die Warmeabfuhr Gber die
Tragermaterialien gesenkt und das Uberhitzen von E/E-Komponenten verringert
werden.
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60 A
40 A
20 4

Temperatur [°C]

Makrolon 2405 Makrolon TC110 Makrolon TC210

Bild 9: Vergleich der Bauteilmaximal- und Endtemperaturen
(Versuchspunkt: vein = 50 °C, Tks = 300/320 °C, Twz = 80 °C,
pn = 400 bar; Tus = 330 °C, vk = 40 %)

Abkirzungen: vein: Einspritzgeschwindigkeit;

Tks: Kunststoffschmelzetemperatur; Twz: Werkzeugtemperatur;

pn: Nachdruck; Tus: Schmelzetemperatur der metallischen Schmelze;
vk: Kolbengeschwindigkeit
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5 FAZIT UND AUSBLICK

Die durchgefihrten Untersuchungen zum Integrierten Metall/Kunststoff-
Spritzgiel3en im Zusammenhang mit warmeleitfahigen Kunststoffen zeigen, dass
eine Eignung dieser vorliegt und unter den gepriften Aspekten mit dem
Referenzmaterial vergleichbare oder bessere Bauteileigenschaften realisierbar
sind. Demnach lassen sich die Forschungsfragen folgendermalf3en beantworten:

Lassen sich IMKS-Bauteile grundlegend mit warmeleitfahigen Kunststoffen
realisieren? Die Untersuchungen zeigen, dass warmeleitfahige Kunststoffe mit
dem IMKS grundsatzlich kompatibel sind. Es lassen sich grundlegend IMKS-
Bauteile mit warmeleitfahigem Tragermaterial herstellen, ohne das ein
signifikanter Einfluss auf die spezifische elektrische Leitfahigkeit, die realisierbare
Leiterbahnlange oder die Stromtragfahigkeit des Bauteils zu erhalten.

Welchen Einfluss haben warmeleitfahige Kunststoffe auf die resultierende
Leiterbahnlange? Durch die Analysen zu den Parameter- und Materialeinflissen
auf die realisierbaren Leiterbahnlangen wurden wichtige Erkenntnisse und
Empfehlungen hinsichtlich der Prozessflihrung wahrend der Verarbeitung von
warmeleitfahigen Kunststoffen abgeleitet. Dabei haben spritzgie3seitig die
Kunststoffschmelze- und Werkzeugtemperatur, die Einspritzgeschwindigkeit
sowie der Nachdruck einen Einfluss auf die resultierende Leiterbahnlange. So
haben hohe thermische Randbedingungen sowie ein hoher Nachdruck einen
negativen Effekt auf die realisierbare Leiterbahnlange. Zudem erhtéhen diese den
Verzug des Kunststofftragers, was vermieden werden sollte, da eine exakte
Positionierung in der zweiten Kavitat zum Druckgief3en erschwert wird.
Druckgiel3seitig weisen hohe Schmelzetemperaturen des Lots einen positiven
Einfluss auf die Leiterbahnléange auf, da der Einspritzprozess nicht durch eine
verfrihte Erstarrung der Schmelze abgebrochen wird. Der Einfluss der
Warmeleitfahigkeit des Tragermaterials auf die Leiterbahnlange ist dagegen nur
geringfugig, weshalb Makrolon TC110 und Makrolon TC210 gleichermaf3en fir
die Realisierung von langen Leiterbahnen geeignet sind [20].

Welche elektrischen Eigenschaften lassen sich durch das IMKS im
Zusammenhang mit thermisch leitfahigen Kunststoffen realisieren? Die
Untersuchungen zeigen, dass trotz erhohter Leiterbahnléangen die fir Sn100Ni+
Ubliche spezifische elektrische Leitfahigkeit realisierbar ist. Damit werden die fur
das IMKS ublichen Leitfahigkeitswerte mit den warmeleitfahigeren Materialien
erreicht [2, 11]. Eine signifikante Verdnderung der Leitfahigkeitswerte durch
unterschiedliche Tragermaterialien konnte nicht festgestellt werden. Hingegen
haben hohe Kolbengeschwindigkeiten einen negativen Einfluss auf die
Leitfahigkeit, welche durch Lufteinschlisse infolge von turbulenten Einstrom-
bedingungen bedingt ist. Die Prozessfuihrung fir Makrolon TC210 kann mit
hoheren Schmelzetemperaturen des Lots und Kolbengeschwindigkeiten
erfolgen, da es zu einer schnelleren Erstarrung der Schmelze und einer daraus
resultierenden geringeren Neigung zur turbulenten Stromungen kommt. Bei
komplett gefillten langen Leiterbahnen wird weiterhin eine hohere Leitfahigkeit
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am Leiterbahnende festgestellt, da die eingeschlossene Luft am Leiterbahnende
durch nachstromende Metallschmelze verdrangt wird.

Bei den Stromtragfahigkeitsmessungen zeigen die Prozessparameter keinen
Einfluss auf die Erwarmung des Bauteils. Es zeigt sich lediglich eine Abh&ngigkeit
der maximalen Bauteilerwarmung von der Leiterbahnléange. Makrolon TC110 und
Makrolon TC210 erwarmen sich weniger im Vergleich zu Makrolon 2405 und
eignen sich demnach besser fir Anwendungen bei einer vergleichsweise hohen
Strombelastung. Hinsichtlich der Bauteilerwarmung koénnen warmeleitfahige
Tragermaterialien einen vorteilhafteren Warmehaushalt im IMKS hervorbringen
als nicht warmeleitfahige Tragermaterialien.

Nachfolgende Untersuchungen zum IMKS mit warmeleitfahigen Kunststoffen
sollten die Reduzierung der Lufteinschlisse und damit die Erhohung der
spezifischen Leitfahigkeit der Leiterbahn als Ziel haben. Eine Entluftung mit
reduzierter Schlie3kraft reicht nicht aus, um Lufteinschlisse komplett zu
vermeiden. Zur Realisierung einer besseren Entliftung kénnen dynamische
Formentluftungsventile entlang der Leiterbahnnut eingesetzt werden. Diese
erlauben das Entweichen der Luft bis zum Zeitpunkt, an dem das Ventil durch die
Metallschmelze automatisch verschlossen wird.
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