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...eine kleine Reise durch die Zeit...

1948 Die Grundlagen der Leiterplattentechnik
waren wenige Jahre vorher gelegt worden.
Ublich war aber noch lange Zeit die freie
handische Verdrahtung der Komponenten
eines Gerates.

Bildquelle ELEKTRONIKPRAXIS 12-2015

1965 Elektronische Getriebesteuerung.

@ Transistorsteuerung, die das Kuppeln und die
_ manuelle Gangwahl tibernommen hat.

| Entwickelt von Hermann Scholl fir Bosch als
8 Alternative zum Automatikgetriebe.

Bild- und Textquelle ELEKTRONIKPRAXIS 18-2015

2014 MCU eines Controllerboards fur die

. Steuerung einer Industrieanlage.

Die Komponenten der Baugruppe sind in
SMT-Technik ausgefihrt. Die Verbindung der
Bauteile mit der Oberflache der Leiterplatte
wird durch Reflowl6éten hergestellt.
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Entree

Die Konstruktion elektronischer Bau-
gruppen mufd mehr denn je bereits
im Vorfeld des Schaltplan- und CAD-
Designs die Produktion der Leiter-
platten und Baugruppen beachten.

Die technologische Vielfalt der Anwen-
dungen sowie der Variantenreichtum
von Basismaterialien, Lagenaufbauten,
elektronischen Komponenten und Ver-
bindungsstrategien entscheiden tber
die Qualitat und den Preis.

Doch welche Konstruktionsregeln
fihren zu effektiven und bezahlbaren
Geometrien auf der Leiterplatte ?
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Wie ist eine Baugruppe im internationalen Wettbewerb zu bewerten ?
Kénnen wir den Einflu3 der Physik bereits ausreichend beriicksichtigen ?
Kodnnen wir Highspeed-Baugruppen tberhaupt beherrschen ?
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Was kommt...

loT, Industrie 4.0, IT-Sicherheit, Big Data, autonome Systeme, Cloud
Computing, Smart Home, heterogene Netzwerke und kollaborierende
Roboter :

Diese Strategien und Aufgaben sind nur auf der Basis
funktionierender elektronischer Baugruppen mdaglich.
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Das erfordert vorausschauendes Wissen.

Bildguelle Siemens /I
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Vernetzte Spinnenroboter arbeiten zusammen als mobiler 3D-Drucker.
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Schaltplankonstruktion
Bauteillogistik
CAD-Bibliothek
CAD-Design
Leiterplattentechnologie
Basismaterial
Designregeln

Physik

Dokumentation
Baugruppenproduktion

Schulung + Ausbildung

Vom CAD-Layout zur Baugruppe

Das CAD-Layout liefert die Konstruktions-
vorlage fur die Fertigung der Leiterplatte.

Die Bauteilgeometrien werden aus der Biblio-
thek eingeflgt.

Die Verbindungen der Bauteile werden dem
Schaltplan entsprechend geroutet.

Die Leiterplatte ist der Trager der elektri-
schen und mechanischen Komponenten auf
der Baugruppe.

Die Leiterbahnen verbinden die Bauteile mit-
einander. Lagenwechsel werden bei Bedarf
Uber Vias ermaoglicht.

Die Baugruppe sorgt dafir, daf3 die Bauteile
durch geeignete Montagestrategien stabil

: montiert werden kénnen.

Aus den im CAD-Layout virtuell geplanten
Funktionen wir der real einsetzbare Teil eines
komplexeren Gerates oder einer Maschine.
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Layout, Leiterplatte und Baugruppe

Reg el (Layout, Leiterplatte, Baugruppe)

Die Disziplinen CAD-Layouterstellung, Leiterplattenfertigung und
Baugruppenproduktion bedingen sich gleichwertig gegenseitig.

CAD Das CAD-Layout liefert die Fertigungsdokumente ftr
die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe.

Leiterplatte Die Leiterplattentechnologie liefert die Konstruktions-
vorgaben fir die Erstellung des CAD-Layoutes und stellt
die Leiterplatten fiir die Baugruppenproduktion bei.

Baugruppe Die Baugruppentechnologie definiert die Anforderungen
an die Qualitat der Leiterplatte und an die Konstruktion
des Layouts.

\4

Reg el (Formulierung von Designregeln)
Die Formulierung von Designregeln ist nur moéglich Gber die Analyse der

Fertigungsbedingungen fur die Leiterplatten- und Baugruppenproduktion.

Vom CAD-Layout zur Baugruppe
Schaltplankonstruktion
Bauteillogistik
CAD-Bibliothek
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Basismaterial
Designregeln
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Dokumentation
Baugruppenproduktion

Schulung + Ausbildung
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Schaltplankonstruktion

Constraints

Die Dokumentation der "reinen" Verdrahtung der elektronischen
Komponenten untereinander ist die notwendige Aufgabe eines

Schaltplanes.

Dartber hinaus mussen heute
ausfuhrliche Informationen zur
Funktion der Baugruppe bereits
mit dem Schaltplan geklart sein
und dort vorgegeben werden.

Die Zuordnung von Signallayern
zu Powerlayern definiert die
Integritat der Baugruppe.
Impedanz, Stromtragfahigkeit
und Entwarmung mussen er-
mittelt und fur das CAD-Design
verbindlich festgelegt werden.

Das erfordert bereits sehr stabile

Schaltplan fur "meltemi" (~ LP2010).

I ony B | e

| EL = Reduzierung der Empfindiichkeit |
[ o N gegen externe Storungen

=25~ Reduzierung der Flankensteilheit
der MPU-Signale

~Z. || Anpassung an 90 Ohm fir die = s =
| USB-Schnittstelle ks
Tk —

Stecker fir USB-Enable _ 14 e ‘

Quelle Gerhard Eigelsreiter / Unitel 2008

Kenntnis Uber die Leiterplatten- und Baugruppenproduktion.
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Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen

©

\

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen

funy
o



SMD : Bauteilauswahl

In der Konstruktions- und Entwicklungsphase ist die Wahl der geeigneten
Bauteile entscheidend, weil deren Footprints einen massiven Einflu3 auf
das CAD-Design haben.

Aluminium-Elektrolytkondensator im
Metallgeh&ause flr die Oberflachen-
montage.

Unterseite mit Lotanschlissen
Aufsicht mit Angabe des Bauteilwertes
Seitenansicht auf den Geh&usekorper

Diode der Bauform minimelf in einem
runden Glasgehause.

Glaskorper
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Lotanschluld

Kennung der Anodenseite

SMD : Bauformen

Elektronische Bauteile mit unterschiedlichster Funktion sind als SMD
verfigbar und missen auf Leiterplatten verarbeitet werden kdnnen.

Die Vielfalt der Bauformen fuhrt zu einer Vielfalt an Lotflachengeometrien.
Im Zuge der Erstellung des CAD-Layouts legt die Plazierung der Bauteile

SMD-Bauformen
IC so0l6

Transistor ~ SOt23
Widerstand 0402

Quarz hc4d9 ——— : ..
Kondensator 0805 \
Diode minimelf

Kondensator 1208
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Vom CAD-Layout zur Baugruppe
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Leiterplatten und spezielle Multilayersysteme...

...finden sich heute in allen Bereichen unseres taglichen Lebens :

Medizinische Gerate, Flugzeuge, Raumfahrt, Sicherheitseinrichtungen,
Automotive, Industriesteuerungen, Unterhaltungselektronik, Film und
Fernsehen, im Transportwesen, als Hauselektronik und in allen
Bereichen der Kommunikationen.

Hohe Datenraten (> 4GBit/s)
Bildbearbeitung
Digitales Fernsehen
High definition TV (HDTV)

Hohe Frequenzen (> 15 GHz)
Sensor Technologie
Fahrerassistenzsysteme
Abstandsradar in Autos/LKWs

Differential Microstrip
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Strategische Anforderungen an Leiterplatten

Es mussen etliche Anforderungen bei der
Konstruktion einer Leiterplatte fir eine High-
speed-Baugruppe berlcksichtigt werden.

Impedanz
Signalqualitat

4 S

Edge metallizing

EMV
Abschirmung

Powerintegritat
Funktionale Stabilitat

Kapazitive Powerplanes
Breitbandige Entkopplung

Entwarmung
Funktionale Stabilitat

Technologische Aspekte zukiinftiger Baugruppen

Signalintegritat
Funktionale Stabilitat
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Aspekte moderner Produktionsverfahren 1

Die Technologie fur die Fertigung von Leiter-
platten muf3 die Konstruktion hochleistungs-
fahiger Baugruppen unterstttzen.

Die wichtigsten Prozel3techniken sind :

Microvias
Laser / Mechanisch gebohrt
Enddurchmesser bis minimal 50um

Laserschnitt der Kontur
Kanalbreite bin minimal 30pum

Hybridmultilayersystems
Kombination unterschiedlicher
Basismateriallaminate

Technologische Aspekte zukiinftiger Baugruppen

Laser direct imaging (LDI) fur MFT
Leiterbahnbreiten bis minimal 50um
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Aspekte moderner Produktionsverfahren 2

Von Bedeutung sind neue Verfahren, die eine hohere Verdrahtungsdichte
ermoglichen. Das zielt in Richtung Miniaturisierung der Leiterbahnbreiten
und -abstande sowie der Viadurchmesser.

Die wichtigste Aufgabe der Leiterplattentechnik ist jedoch, fertigungs-
bedingte Toleranzen zu reduzieren.

CNC Bearbeitung
Bohren und Frasen mit
CCD-Kamera registrieren

Selektive Kontaktierungen - R
BlindVias / BuriedVias — &
Blind- und Buried Vias
Pluggen
VialnPad
Entwarmung

Partielles Verpressen
Starrflexible Aufbauten 1
Hohenniveaus / Hohlrdume

1 A=

Gepluggte Vias)o 03 O

Bohrungen : Bohrklassen in einem Multilayer

In einem Multilayer kdnnen die verschiedenen Kontaktierungsoptionen
miteinander kombiniert werden. Dadurch ergeben sich viele mdgliche
Strategien fur die Stromversorgung einer Baugruppe und fur die Ver-
drahtung der erforderlichen Signalwege.

Der Lagenaufbau des Multilayers muf3 auf die Kontaktierungsstrategie
abgestimmt sein. Dementsprechend muf3 der Lagenaufbau vor Beginn
der Arbeiten am CAD-System verbindlich vorliegen.

Beispiel (Kontaktierungsoptionen)

Kontaktierungen an einem
12-Lagen-Multilayer

BlindVia

(gelasert)

BuriedVia
(gebohrt)

Durchkontaktierung
(gebohrt)

Technologische Aspekte zukiinftiger Baugruppen
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Bohren : Schliff durch ein Microvia

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen
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Bohrungen mit einem Enddurchmesser o, LY-Top
von 200um sind bei einer Leiterplatten- §
dicke von bis zu 1.60mm Standard. - » LY-2
Enddurchmesser von 100um sind § 3
moglich. Das Problem ist weniger das : § LY-3
mechanische Herstellen der Bohrung. % 3
Entscheidend ist die gleichmalige & % Ly-4
Durchflutung der Hulse im Galvanobad = 'R LY-5
wahrend des Kontaktierungsprozesses. ' )
Oberflachenspannung und Kapillareffekt % %
: : LY-6
wirken einer Durchflutung entgegen. ¢ £
Metallisierte Hiilse § LY-7
25um Kupferdicke g
Enddurchmesser oder E LY-8
100um Lochdurchmesser ;
. LY-9
Viabohrung g
150pum Bohrwerkzeug R LY-Bot
Basismaterial : Chemische Stoffgruppen
Gruppe Zusammensetzung Tg [°C] U, [LOOMHZ]
B BT Bismaleimid-Triazinharz 180 - 220 3.9-49
mit Quarzglas
CE Cyanatester mit Quarzglas 230 3.6
CEM1 Hartpapierkern mit 130 4.7
FR4-AulRenlagen
CEM3 Glasvlieskern mit 130 5.2
FR4-Aul3enlagen
FR2 Phenolharzpapier 105 4.7
FR3 Hartpapier 110 4.9
B FR4 Epoxid + Glasgewebe 135-170 4.5
FR5 Epoxid + Glasgewebe 160 4.6
H PD Polyimidharz 260 4.2-4.6
B PTFE Polytetrafluorathylen 240 - 280 2.2-10.2
mit Glas oder Keramik
B CHn Vernetzte Kohlenwasser- 300 45-9.8
stoffe mit Keramikftllung

B Standardmaterial

B Hochwertiges Material

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen
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Basismaterial : Schliff durch einen Multilayer aus FR4-Material

Das Schliffbild zeigt Kette und Schul3 des Glasgewebes. Jeder einzelne
Gewebefaden besteht aus hunderten von kleinen Fibrillen, die komplett in
Epoxydharz eingebettet sein mussen, um CAF-Effekte zu vermeiden.

Prepreg
Laminat S
(@)
Prepreg §
Prepreg -
2
. £
Laminat <
o
=2
Prepreg =
<
Prepreg 2
@
8
Laminat 2
B
|_

N
=

Fibrillen im Faden Gewebefaden

Gewebeknoten y 4

Vom CAD-Layout zur Baugruppe
Schaltplankonstruktion
Bauteillogistik

CAD-Bibliothek

CAD-Design
Leiterplattentechnologie
Basismaterial

Designregeln

Physik

Dokumentation
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Toleranzraum : CAD-Vorgabe, Bohrwerkzeug und Paldtoleranz

CAD gibt einen Enddurchmesser vor. Das zugehdrige
Bohrwerkzeug muf3 im Durchmesser groé3er sein, damit
dieser Enddurchmesser auf der fertigen Leiterplatte nach
dem Kontaktieren der Bohrhtilse und dem Prozessieren
der Endoberflache auch zuverlassig erreicht wird.

Ublicherweise wahlt der Leiterplattenhersteller eine
Zugabe auf das passende Bohrwerkzeug (BWzg).

Regel BWzg = Enddurchmesser + 100um Zugabe

Dieses Bohrwerkzeug ist somit umlaufend 50um grof3er,
als der vom CAD-Layout vorgegebene Enddurchmesser.

Bedingt durch die allgemeine Toleranz von & 100um

kann die Bohrung zum Pad auf der fertigen Leiterplatte
um 100um von der Sollposition verschoben sein.

Die Bohrung wird sich letztlich innerhalb eines Toleranz-
raumes mit einem definierten Durchmesser wiederfinden.

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen

Definition (Toleranzraum)

N
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Toleranzraum = Enddurchmesser + 100um Zugabe + (2 « 100um Toleranz) y 4

Isolationspads auf Powerplanes

Fir die Bohrwerkzeugzugabe (BWzgZugabe)
auf das passende Bohrwerkzeug (BWzg) gilt :

BWzg = Enddurchmesser + BWzgZugabe

Hinweis

Ublicherweise betragt die BWzgZugabe 100um.
Die allgemeine Toleranz zwischen Bohrung und
Leiterbild liegt bei +,- 100um.

Fur den minimalen Sicherheitsabstand gilt dann :

Regel (Minimaler Sicherheitsabstand)

Sicherheitsabstand g, =
0.5 . (Isolationspad - Enddurchmesser
- BWzgZugabe - 2 - Toleranzbetrag)

Technologische Aspekte zukiunftiger Baugruppen
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Sicherheitsabstand zwischen der Tangente
der Bohrung und dem Kupfer der Powerplane y 4




Mittenabstand von Isolationen auf Powerplanes

Regel (Kupfersteg bei gleichem Bohrdurchmesser)

Mittenabstand 1) = Enddurchmesser + BWzgZugabe + Kupfersteg
+ 2« Toleranzbetrag + 2 - Sicherheitsabstand

Nebenbedingung : Toleranzbetrag O Toleranz (Bohrung zu Leiterbild)

Isolation  Toleranz- Kupfer-  Sicherheits
betrag steg -abstand

Sicherheitsabstand

Fur den zuverlassigen
Betrieb der Baugruppe
ist ein ausreichender
Sicherheitsabstand
zwischen der Tangente
der Bohrwandung und

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen

der Powerplane wichtig. Enddurch- | Mittenabstand BWzg-
messer der Bohrungen Zugabe 25
2 [ > 2

Querschnittsprofil : Profilvarianten

Das Querschnittsprofil einer Leiterbahn auf

einer kontaktierten Lage ist anders, als das

Querschnittsprofil einer Leiterbahn auf einer
nicht kontaktierten Lage.

Die Winkel auf der rechten und der linken
Atzflanke einer Leiterbildstruktur sind nicht
identisch.
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Querschnittsprofil : Definition des TangensAlpha

Die Langen fur a, b und c¢ sind nicht ohne
A weiteres ermittelbar. Die Dokumentation der
CAD-Daten gibt dazu keine Auskunft.

Eine Beziehung zwischen diesen Grof3en
kann Uber die trigonometrische Definition
des Tanges beschrieben werden.

3
Fe)
o,
2
®
Z
0
®

Ankathete b

Allgemein gilt :

tan U = Gegenkathete ~ a
an ¥ = “Ankathete b

< > B
Gegenkathete a

O .

Gegenkathete = Ankathete « tan U
a=betanU

c Alpha 'U' ist der Winkel
b zwischen der Flanke ‘c'
der Bildstruktur und der
v Kupferdicke 'b'.

Funktionsflache

Mit dem Tangens des Winkels U wird ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen der Unteratzung und der Kupferdicke formuliert.

Regel (Unteratzung gesamt)
Unteréatzung ) = 2 * Kupferdicke « tan U

Funktionsflache
Daraus ergibt sich : .

Regel (Abhangigkeit der Unteratzung) Unteratzung Unteratzung

Die Unteratzung ist ausschlief3lich
von der Kupferdicke abhangig.

Begriff (Funktionsflache)

Die Breite des oberen Leiterbildes
wird als Funktionsflache bezeichnet.

«—— Leiterbahnbreite —

Regel (Funktionsflache)

Funktionsflache = Leiterbahnbreite - Unteratzung g,
= Leiterbahnbreite - (2 « Kupferdicke « tan U)

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen
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Abstand fiur Vias in Pads (Lotflache < Toleranzraum) 2c %

B \0 5;;&3:: nnnnn m

Beispiel (Berechnung des Offsets) , Fg T
Folgende Werte sind gegeben : 7)
250um  Abstandg/rgy (... flr sicheres Loten)
500pm Toleranzraum 0.5+ 500pm
650pum Pitch 250pm

] 0.5 - 500pm
Welcher Offset ist beim g
Routing ZW|sche_n den 0 oy ViaDis
benachbarten Vias j C 1
einzuhalten ? i N //%///

? Offset
Nach Formel [ 3] ist :

Offset = \/(Toleranzraum + Abstand g/ry)? - Pitch?

Offset = /(500 + 250)? - 6502 um = \/ 7502 - 6502 pum
= |/ 562500 - 422500 ~ pm = \/ 140000 pm = ~ 375 pym

BGA : Berechnung der Diagonalen
Regel (Diagonaleggy) Pitch

Diagonalegga)? = Pitch? + Pitch?
= 2« Pitch?

Diagonalegg, =)/ 2+ Pitch?
=\/2 « \/Pitch?

= 1.414 - Pitch |

Hinweis

Zwischen der Diagonalen gegentiberliegender BGA-Pads und dem
Pitchabstand des BGAs gibt es eine feste Relation (~ AspectRatio).

Regel (AR BGA-Pitch)

Das AspectRatio der Diagonalen Diagonaleggn -/ 5 1414
eines BGAs zum BGA-Pitch ist : Pitch - T

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen
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BGA : Grund- und Funktionsflache

Regel (Funktionsflache BGA)

Funktionsflache ggs = BGApad - Unteratzung g )
= BGApad - 2 - Kupferdicke « tan U

Funktionsflache

des BGA-Pads Leiterbahn BGA-Pad

Unteratzung =

Hinweis

Der Sicherheitsabstand im
CAD-Layout entspricht in
der Praxis dem Abstand
der Bildstrukturen auf der
Hohe der Dielektrikums.

Fur BGA-Pads entspricht
die Funktionsflache fur
das Aufsetzen der Balls

der Vorgabe aus der CAD-
Bibliothek verringert um den
Betrag fur die Unteratzung.

Sicherheitsabstand

y

Vom CAD-Layout zur Baugruppe
Schaltplankonstruktion
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Pitch

Aufsicht

Querschnitt
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1. Anforderung bei Highspeed : Powerintegritat

Die Spannungsversorgung der Baugruppe muf3 stabil und leistungsfahig
sein und darf selbst keine Storungen in die Schaltung einbringen.

Die Stromversorgung einer Baugruppe kann durch den gezielten Einbau
kapazitiver Powerplanes realisiert werden, die als systematisch abge-
grenzte Stromversorgungsraume geroutet sind.

Der Abstand zwischen den Planes der GND-VCC-Paare darf hochstens
100um betragen, besser sind 75um, ideal sind 50um.

Gerechnete Kondensatorgruppen (...1 - 5 Keramikkondensatoren)
dampfen Resonanzfrequenzen in diskreten Frequenzbereichen.

MPS (Multipowersystem)

i
]
m-mim

vee _ - mit 5 GND und VCC-Planes.

- |[GND o — Der geringe Abstand wird

= éﬁg — = ;, = durch die Verarbeitung von
dinnen Laminate und Pre-
pregs erreicht.

— s S —— Ein Stromversorgungsstapel

2. Anforderung bei Highspeed : Signalintegritat

Fur alle Signalwege mul3 definitiv ein Riickstromweg zur Verfigung

stehen. Die Realisierung dieser Forderung bedeutet tblicherweise den
Einbau mehrerer GND-Planes in einen héherlagigen Multilayer (...ab 8
Lagen). Die GND-Planes grenzen die Signalrdume gegeneinander ab.

Mit der Signalintegritat ist auch die definierte Signallaufzeit verbunden,
die hauptsachlich Uber einen vorgegebenen Impedanzwert charakteri-
siert ist. Damit ergeben sich Vorgaben flr die Abstande von Signal- und
GND-Lagen innerhalb des Lagenaufbaus und fiir die Breite und den
Querschnitt von Leiterbahnen.

e T g
s oo g v e 7 A Y

SIG

oD Lagenzuordnung

SIG

vee Bei der Verteilung der

=l Signale, der GND- und der
e S GND VCC-Planes mul} auf die

SIG verbindliche Zuordnung der

= Rickstromwege geachtet

werden.
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3. Anforderung bei Highspeed : EMV

Das interne und externe EMI-/EMV-Verhalten einer Baugruppe kann
durch die Metallisierung der Leiterplattenkanten deutlich verbessert
werden. Die Strategie ist, fir die Abschirmung des inneren Bereiches
eines Multilayers zu sorgen. Dazu werden innenliegende GND-Planes
ankontaktiert. Die Abschirmung vermeidet eine Stoérabstrahlung zum
Nachteil benachbarter Baugruppen und reduziert die Storeinstrahlung
zum Vorteil der eigenen Baugruppe.

Ein willkommener und sehr nutzlicher Nebeneffekt ist die Warmesprei-
zung, die deutlich zur Kiihlung der Baugruppe im Betrieb beitragt.

Kantenmetallisierung

Die Kantenmetallisierung
schirmt innere Bereiche
eines Multilayers ab.

Durch den Einsatz der Fras-
technologie sind Konturen
moglich.

Signalgeschwindigkeit

Beispiel (Signalgeschwindigkeit)

Vorgegeben ist eine relative Permittivitat von 4.10 bei einer Frequenz
von 1GHz. Referenz ist FR4 des Typs NP-155 der Fa. NanYa.

Die relative Permittivitat muf3 sich an

der effektiven Permittivitat bzw. der 17.96 [cm/ns]
effektiven Dielektrizitatseigenschaft ["Jreﬁ =28
orientieren, die sich aus den Geome-

trien der Lagenaufbaumoduln ergibt.

Fur Leiterbahnen, die in ein homo- ljreff =3.8

genes Umfeld aus FR4 eingebettet 15.38 [cm/ns] [ |

sind, ist die Geschwindigkeit : “I/‘
30

[cm/ns]

Vsig (FRa) = \/Z
= 20 [cm/ns] ljreff - 41 m‘

2.02
— 1485 [cm/ns] 14.85 [cm/ns]
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Impedanzabweichungen abhangig vom Glasgewebe 2

Impedance type “Differential Coated Microstrip”
(POLAR type “Edge-Coupled Coated Microstrip 1B”)

100 125 100um

_ 20um Lotstopmaske

1 42pm Kupfer
Prepreg Prepreg Typ 1080
Prepreg NanYa NP-155FB
Copper
FR4

Beispiel mit 130pum
Prepregdicke fir den
Typ 1080 MR

_— o Ik
lasgewebe Ur ~ 6.0 bei 1 GHz 89.5 Ohm

o
~ Ur~38bei1 GHz JEEUCRANY

TETHIN

Die Werte fur differentielle Impedanzen konnen wegen der unterschied-
lichen dielektrischen Werte flr Harz und Glasgewebe stark abweichen.

Funktionsmoduln und Funktionsrdume im Multilayersystem

///L e A I Je nach Kombination von Signal-,
elterplatten ademie i 1.55¢50-17¢ -17#1
g GND- und VCC-Planes ergeben

sich unterschiedliche Funktionen

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

v scel | 1IN €inem Multilayersystem.
ﬁgl-’?ggfb 100-125-100um d 100 Q
NP-155fb [110-100-110um d 90 O *—
Copper . . ° . ae
Signalintegritatsmodul 1
B
NP-155fb 100-225-100um d 100 Q .
Bezug Signallage zu GND-Plane
e Tium 5500
NP sdbm [ ] ¢—
opper . .
I Powerintegritatsmodul
Copper ~ 17pm '
NP-155ftl  100pm DRth 1-14 I
Cop?er 17um = E Bezug GND_ Zu VCC_P ane
WM o 1
NeRS 90
Copper
NP-155fb 100-225-100um d 100 Q - *—
NP-155fb 100-225-100um d 100 Q H I H T d I
Signalintegritatsmodul 2
NP-155ftl  100pum
Copper i .
[116-100-t16um s 0] Bezug Signallage zu GND-Plane
NP-155fb 100-125-100um d 100 Q
Copper
Plated 25um
LY-Bot  SIG
Thickness 1.37mm - 1.55mm Bare Board LA-Drawing #1068 D Stro mve rS 0 rg u n g S rau m
1.45mm - 1.64mm ENIG Date 13.02.2013
1.49mm - 1.67mm HAL Name Wi
General tolerance +- 6% Comment

© LeiterplattenAkademie 2013 all rights reserved Subject to change  Without guarantee D S I g n al rau m
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Dokumentation fur eine einseitige flexible Leiterplatte

/// LeiterplattenAkademie Fx01T0.30c50-35#1

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

Stiffener

Polyimide
N7000-1

Adhesive 25pm
Coverlay 25um
Polyimide fx 50pm
Copper 35um
Coverlay 25pm

150pm

Explanation Material details

Information  The suffix "fx" in "Polyimide fx" ist used by the LeiterplattenAkademie to separate
flexible Polyimide material (...~ fx) from rigid Polyimide material (no suffix).

FR9110

Polyimide fx Kapton 25um
Acrylic adhesive 25pum

Copper Shum Ploase ot : Acric adhesive i ot shown n th stackup plan
X FR7001
Coverlay Adhesive 12.7pym
Kapton ~ 12.7um
FRO100
Adhesive Acrylic adhesive 25um
(hot glued)

Thickness 0.31mm-0.31mm Bare Board LA drawing #1066
0.31mm - 0.31mm ENIG Date 14.01.2013
not available HAL Name Wi
General tolerance +- 6% Comment

© LeiterplattenAkademie 2013 al rights reserved

Vom CAD-Layout zur Baugruppe
Schaltplankonstruktion
Bauteillogistik
CAD-Bibliothek
CAD-Design
Leiterplattentechnologie
Basismaterial
Designregeln

Physik

Dokumentation
Baugruppenproduktion
Schulung + Ausbildung

LP-Klasse
Gesamtdicke
Material
Layer
Kontaktiert
BlindVias
BuriedVias
Lagentypen
MPS
Pluggen
KM
Impedanz
Montage

flexibel
0.30mm
Polyimid
1

nein
nein
nein

1 x Sig + Pow
nein
nein
nein
nein
nein
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Baugruppenproduktion

Industrielle Produktion

Die Produktion von Baugrup-
pen in grol3erer Stiickzahl ist
nur mit dem Einsatz eines um-
fangreichen Maschinenparks
maoglich.

Die Automation setzt ein
hohes Niveau der Anlagen-
technik voraus.

Die Anforderungen an die
Flexibilitat der Produktions-
linien sind erheblich.

Reflowlétanlage
AOI-Inspektion
Bestlickungsautomat

Quelle Elektronikpraxis Embedded Systems 2'2015
Fujitsu-Siemens in Augsburg

Historie : 2016 Bestlickungsroboter

Von ABB konstruierter kollaborierender Zweiarm-Roboter "Yumi".

Visionsysteme
(Opto-Sensorik)

Roboterarm mit Be-
weglichkeit in mehre-
ren Achsen fur das
Handling der Bauteile

ROBOPLACE

Elektromechanische
Komponenten fir die
Bestiickung der Bau-

gruppe
Von ERSA modifizierter Roboter flr die Bestiickung von Leiterplatten mit

sperrigen elektromechanischen Bauteilen. Der Roboter ist auf die Zusam-
menarbeit mit Menschen im Konzept Industrie 4.0 ausgelegt.

Begriff "Roboter" (tschechisch robota) = schwere Arbeit, Fronarbeit
Bild- und Textquelle PRODUCTRONIC 2-2016

Technologische Aspekte zukinftiger Baugruppen
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Embedded Components 1

Begriff (Embedded)

Als "Embedded (= Eingebettet)" werden Strukturen und/oder Bauteile
bezeichnet, die im Innenraum der Leiterplatten plaziert sind.

Strategie

Mit der Vorgehensweise, Bauteile in den Innenraum zu verlegen, wird auf
den Aul3enlagen Platz gespart. Das erlaubt eine kompaktere Anordnung
von Bauteilen und deutlich kiirzere Signalwege. Die Zeit fur die Ubertra-
gung eines Signals nimmt (...bei einem geeigneten CAD-Layout) ab.

Zweipoliges SMD Ankontaktierung tber Laservias

Multilayer —
Toplayer

Innenlage

Technologische Aspekte zukiinftiger Baugruppen

S
w

Bottomlayer —

FreirAume im Innenbereich des Multilayers

Bildquelle ILFA modifiziert Wi

7

Embedded Components 2
Embedded Technology

Der fur den Bauteilkdrper bendtigte Innenraum muf3 durch Frasen oder
Lasern der Innenlagenlaminate und Prepregs freigestellt werden.

Die Bauteile werden kopfiiber aufgeklebt oder aufgelétet und nach dem
Verpressen des Multilayers durch gelaserte BlindVias ankontaktiert.

Flache Bauteile sind von Vorteil. Die konstruktiven Anforderungen sind
hoch. Die Individualitdt von Baugruppen erschwert die einfache Formu-
lierung von Designregeln. Damit wird die Abstimmung zwischen dem
CAD-Design und der Leiterplattenproduktion unumganglich.

T T
Multilayer —

Toplayer

Innenlage

Technologische Aspekte zukiinftiger Baugruppen

Bottomlayer —
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IC der Bauform TSSOPn Zweipoliges SMD ) 4

Bildquelle ILFA modifiziert Wi




Vom CAD-Layout zur Baugruppe
Schaltplankonstruktion
Bauteillogistik

CAD-Bibliothek

CAD-Design
Leiterplattentechnologie
Basismaterial

Designregeln

Physik

Dokumentation

Technologische Aspekte zukiinftiger Baugruppen

Baugruppenproduktion
Schulung + Ausbildung

Ausbildung...
...von Anfang an

Das CAD-Design, die Leiterplattenfertigung und die Produktion von
Baugruppen gehoren zusammen. Der Einfluf3 auf die jeweils anderen
Partner ist durch eine abgegrenzte Ausbildung, erst recht nicht durch
autodidaktisches Anlernen, in seiner Ganzheit nicht mehr beherrschbar.

Teilkompetenz fuhrt zu erh6hten Produktkosten und zu Verzégerungen
bei der Markteinflihrung. Sie kann zu einem erheblichen Risiko werden.

v

Fur Berufs-, Fach- und Hochschulen muf3 ein bundesweites
Ausbildungskonzept erarbeitet und eingefiihrt werden, das zu
anerkannten Schulabschlissen fuhrt (z.B: dem "Baugruppenmaster").

VR e W{){

/’go = L
ey
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Ausbildung

"Eine einfachere Einfachheit ist nur moglich vor dem Hintergrund
einer komplexeren Komplexitat" (zZitat: Gerhard Eigelsreiter, Unitel, Graz)

Die Anforderungen an zukunftige elektronische Baugruppen fihren nicht
mehr und nicht weniger zu einer umfassende Erneuerung der bestehen-
den Strukturen, selbst dann, wenn diese bereits heute eine sehr hohe
Komplexitat erreicht haben.

Wir bendtigen weltweit einheitliche Ordnungssysteme.
Softwareprogramme, Designregeln, Dokumentationen, Richtlinien,
Schnittstellen, Datatransfer, Verfahrenstechnologien, Prifverfahren und
naturlich die berufliche Ausbildung der Menschen mtissen koordiniert
werden.

Wie kann das geleistet werden ? Und : Von wem ?

Die LA-LeiterplattenAkademie GmbH schult/hat geschult an der bbs|me
(Berufsschule Hannover), Hochschule Mannheim, Hochschule Beuth
(Berlin), FSA (Fachschule Aalen), Hochschule Ingolstadt, NTB Buchs
(Internationale Hochschule, Schweiz).

Anfragen sind willkommen. v

Vom CAD-Layout zur Baugruppe
Schaltplankonstruktion
Bauteillogistik
CAD-Bibliothek
CAD-Design
Leiterplattentechnologie
Basismaterial
Designregeln

Physik

Dokumentation
Baugruppenproduktion

Perspektiven
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Was kommt : Elektronix fur Alle und Alles

Notruf aus dem Kuhstall -
Milchkuh alarmierte die Feuerwehr

Speichel am Alarmknopf Giberfihrte Stallbewohnerin des Loeffler-Instituts

In einem Kuhstall |6st
eine namentlich nicht
bekannte Kuh einen
Alarm aus.

Braunschweig. In dem mit
50 Kihen besetzten Stall
hatte ein Tier einen Hand-
feuermelder mit der Zun-
ge betétigt. "Es handelte
sich jedoch um einen Not-
rufmiRbrauch, den keines
der Tiere bendtigte Hilfe
durch die Feuerwehr oder
den Rettungsdienst"...

Auf eine Belehrung der
Tiere wegen mil3brauch-
lichen Ausltsens eines
Feueralarms habe man
verzichtet...

Von Norbert Jonscher

Ein Notruf aus dem Kuhstall - so-
was kommt auch nicht jeden Tag
vor. Am Montagabend ist es pas-
siert. In einem Kuhstall auf dem
Versuchsfeld des Friedrich-Loceffler-
Instituts an der Bundesallee léste ei-
ne namentlich nicht bekannte Kuh
einen Alarm aus.

In dem mit rund 50 Kithen besetz-
ten Stall hatte, so Brandoberamisrat
Winfried Cronauge gestern, ein Tier
cinen  Handleuermelder mit der
Zunge betdtigt. , Es handelte sich je-
doch offensichtlich um einen Not
rufmissbrauch, denn keincs der Tie-
re bendtigle Hilfe durch die Feuer-
wehr oder den  Rettungsdienst,
heilit es im Einsatzbericht, Auf eine
Belehrung der Ticre iber das miss-
brijuchliche Auslosen eines Feuer-
alarms habe man verzichtet, so Ein-
satzleiter Matthias Bunzel.

Mitarbeiter des Instituts hiitten die
Notruf-Anlage durch eine Holzkon
struktion verkleidet. Eine Kuh, so
Winfried Cronauge, miisse wohl ei
nen langen Hals gekriegt und die
Zunge bis zum Anschlag herausge
fahren haben. Nur so sei es zu erkli-
ren, dass sich an dem Holzkasten
Speichelreste befanden, die aber kei-
ner bestimmten  Kub  zugeordnet

Eine Kuh im Versuchsstall des Inshluts.r\g% sz Qﬂ"& Foto: A

werden konnten. .Auf eine Spei-
chelprobe haben wir verzichter
Fiir das [nstitut ging der Fehlalarm
tibrigens glimpflich aus. Da weder
Vorsatz noch Fahrldssigkeit im Spiel
waren, sehe man von einer Inrech
nungstellung  der  Einsatzkosten
(rund 400 Euro) ab, so Cronauge:

5

Danke.

.Es war eine Verkettung unglu
cher Umstinde.”

Auf Anfrage sah sich gestern
Mitarbeiter des Instituts in der 1
sich dazu zu duBern. Das Institu
Tiererndhrung forscht auf den
bieten Ernahrungsphysiologic,
termittelkunde und Tierfitteruny
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Informationen zur

LA - LeiterplattenAkademie GmbH

//LeiterplattenAkademie

Revision 17.11.2011

Ihr Referent

Arnold Wiemers

Seit 1980 selbststandig als Softwareentwickler
fur die Kalkulation, die Fertigungsablaufe und
Fertigungsleitsteuerung von Leiterplatten.

Ab 1983 angestellter Geschaftsfuhrer fir den
Fachbereich CAD der ILFA GmbH, Aufbau der
CAM in den 1990er Jahren und ab 2000 Tech-
nologieberatung fur komplexe Leiterplatten.

Seit 2009 Inhaber und Technischer Direktor
der LA-LeiterplattenAkademie GmbH.

Fachseminare zur Leiterplatten- und Baugruppentechnologie.
Mitarbeit am Schulungskonzept der entsprechenden Fachverbande.
Vom IPC zertifizierter CID, CID+, CIS, Tutor und Trainer.

Aktives Mitglied im AK-Design des ZVEI.

Forderung der Ausbildung an Berufs-, Fach- und Hochschulen.
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Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH

Die Sicherung des Standortes Deutschland in Europa und der Erhalt der inter-
nationalen Wettbewerbsfahigkeit setzt eine systematische und kontinuierliche
Qualifikation der Mitarbeiter/innen eines Unternehmens voraus.

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Industriegesellschaft und ihre
technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (auch) durch die Qualitat ihrer
Elektronikprodukte bestimmit.

Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung. Wir verstehen es
als unserer Aufgabe, Fachwissen in den entscheidenden Bereichen zu vermitteln.

B Schaltplanentwicklung B CAD-Design B CAM-Bearbeitung

B Leiterplattentechnologie

B Baugruppenproduktion

enderCPU [
Festmodus

///LeiterplattenAkademie

© Alle Rechte an den Unterlagen liegen beim Autor.
Eine Vervielfaltigung gleich welcher Art, auch auszugsweise, ist ohne
schriftiche Genehmigung der LA - LeiterplattenAkademie GmbH nicht
zulassig. Alle Angaben sind ohne Gewahr.

Kontakt

LA - LeiterplattenAkademie GmbH
Krefelder Stral3e 18
10555 Berlin

www.leiterplattenakademie.de

Geschaftsleitung
Kathrin Fechner

Telefon 030/34 3518 99
Telefax 030/34 35 19 02

eMalil
info@leiterplattenakademie.de

Technischer Direktor
Arnold Wiemers

Telefon 0171 / 358 3712
Telefax 0531/ 126441

eMalil
awi@leiterplattenakademie.de
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SMT HYBRID PACKAGING 2017

Methoden zur Kostenanalyse von Leiterplatten

smthybridpackaging

kerkhoff

17. Mai 2017 | Kerkhoff Cost Engineering GmbH | Oliver Venschott COST ENGINEERING
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02 Werkzeuge zur Kostenanalyse
03 Kalkulation einer Leiterplatte

04 Analysen
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Vorstellung Kerkhoff Group

kerkhoff

COST ENGINEERING

01 Vorstellung Kerkhoff Group

KERKHOFF GROUP
KOMPETENZ IN DEN BEREICHEN EINKAUF, BESCHAFFUNG UND SUPPLY-CHAIN-MANAGEMENT

Daten & Fakten

Vv Grindung
1999

v/ Blros in Europa:
Dusseldorf (Zentrale), Wien
Vv Asien: Shanghai, Mumbai, Tokio
Vv Afrika: Johannesburg
Vv Amerika: Atlanta, Sao Paulo

Vv Kundenprojekte
500 weltweit

Vv Kundenstruktur
Branchenubergreifend > 50 Mio. € Umsatz

SMT] © Kerkhoff Cost Engineering GmbH k er k h (o] ff
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01 Vorstellung Kerkhoff Group

KERKHOFF GROUP

UNTERNEHMENSSTRUKTUR
kerkhoff Managementberater fur Einkaufs- und Beschaffungsmanagement,
CONSULTING Supply Chain sowie Lean Management
Kostensenkung
Produktions- k ceosc !ﬁG’I‘NE‘E’Rﬁl: Engineering-Berater fur Kostenkalkulation und Value Engineering
material
kerkhoff Softwareanbieter fur Anwendungen in der Kostenkalkulation von
SOFTWARE Produkt-, Teile- und Verfahrenspreisen
kerkhoff
group kerk hu\gsfu\t Experten fiir temporéare Managementunterstiitzung
kerkhoff Compliance-Berater zur Etablierung von Compliance- Management-
RISK & COMPLIANCE Systemen fur ein effizientes Riskomanagement
kerkhoff Berater fiir Mobilfunkoptimierung sowie Systemberatung im Bereich von
VOICE & DATA . - .
Telekommunikation und Datenleitungen
ker Iﬁggﬂﬁ Professionalisierung und Performancesteigerung im indirekten Einkauf
CONTRACT

Unter dem Dach der Kerkhoff Group

verbinden sieben Gesellschaften die Passion fiir den Einkauf.

SMT] © Kerkhoff Cost Engineering GmbH k er k h o ff
Seite 4 COST ENGINEERING
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02 Werkzeuge zur Kostenanalyse

MEIN UNTERNEHMEN...
FRAGEN DIE ICH MIR STELLE ?7??

Cost Engineering — Kosten systematisch sen

Wie kann ich meinen
EBIT systematisch
steigern?

80% der Kosten eines
Produktes werden durch
Entwicklung/Konstruktion
definiert

Wie kann ich ein
,kostenbewusstes
Entwickeln und
Konstruieren* sicherstejlen?

Entwicklung&
Konstruktion

Einkay Produktion Verpackung Logistik

> T

Wie gut sind meine l?l
Einkaufspreise?
Planung

Controlling Marketing

Wie l&sst sich die Produktivitat
und Effizienz in der Produktion
meines Lieferanten steigern?

SMT| © Kerkhoff Cost Engineering GmbH
Seite 6

02 Werkzeuge zur Kostenanalyse

WIE KANN ICH DIE PROFITABILITAT BEEINFLUSSEN?

kerkhoff

COST ENGINEERING

Einfluss auf die Profitabilitat

| Entwicklung & Konstruktion | Produktion |

,Kostensenkungen im Einkauf steigern
die Profitabilitat umgehend*

V,.Was darf mein Artikel kosten?*

vV, Ist die Preisforderung
gerechtfertigt?“

V,,Wie ist die Kostenstruktur der
Lieferanten?*

V,,Was bedeuten veranderte
Rohstoffkosten fir mein Produkt?*

v, Liegt mein Lieferant im
Benchmark?* €

A [ g
EFERANTEN

T

SMT| © Kerkhoff Cost Engineering GmbH

Seite 7

,,80% der Kosten werden in der
Entwicklung festgelegt*

V,,Welche Funktionen muss das
Produkt erfullen?*

V,,Wie kénnen die Anforderungen an
das Produkt funktions- und kostenseitig
optimal umgesetzt werden?*

V,,Welche Methoden kann ich zum
kostenguinstigen Entwickeln und
Konstruieren einsetzen?*

V,,Wie kann ich die Kostenziele
erreichen?*

~Produktivitatssteigerungen wirken sich
positiv auf den EBIT aus*

V,,Wie kann ich Verschwendung im
Produktionsprozess vermeiden?*

V,,Wie erkenne ich wertsch6pfende
Tatigkeiten und wie kann ich diese
optimieren?*

V,,Welche Prozesse sind zur Erstellung
des Produktes vom Rohmaterial bis
zum Kunden notwendig?*

V,,Wie senke ich meine
Fehlerquoten?*

Jimifr=mis il

=]
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02 Werkzeuge zur Kostenanalyse

HERSTELLKOSTENOPTIMIERUNG

Profitabilitatssteigerung

durch Herstellkostenoptimierung

Software

Wertanalysten

Prozessspezialisten

Konstruktion Produktion Einkauf
Optimierung Optimierung Optimierung
Produktfunktionskosten Fertigungskosten Beschaffungskosten

Einkaufsspezialisten

Orga-

nisation

SMT| © Kerkhoff Cost Engineering GmbH
Seite 8

02 Werkzeuge zur Kostenanalyse

UBERSICHT DER WERKZEUGE ZUR ANALYSE DER KOSTEN

Cost Engineering

kerkhoff

COST ENGINEERING

kerkhoff v Kostentransparenz

uber ERP Systeme,
Gesellschaften und
Lander

kerkhoff

v Datenbank tGber alle von
Kerkhoff Consulting
realisierten Projekte und
erzielten Einsparungen

v Organisationsdatenbank
(Umsatz, Anzahl Mitarbeiter
Einkauf, Einkaufsvolumen,
Ist-Situation Organisation)

kerkhoff
cost
analysis

v Detalillierte Cost Break
Down Kalkulationen fir
Komponenten oder
Dienstleistungen

kerkhoff
costing

cloud

v Historische- und Echtzeit-
Indizes fir Rohstoffe und
Komponenten

v Transparenz Uber Preistrends
in volatilen Markten

v Werkzeuge zur
Datenerfassung und
Darstellung der Ist-Situation
in Bezug auf Organisation/
Prozesse im Einkauf

SMT| © Kerkhoff Cost Engineering GmbH
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v 3 Komponenten Modell, Hebel
Eewy pee—— | & Ansatze zur

Potenzialermittlung pro
Warengruppe

v Betrachtung Einkaufsumfeld,
Beschaffungsmarkt, Kerkhoff
Benchmarks

kerkhoff
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02 Werkzeuge zur Kostenanalyse

KERKHOFF COST ANALYSIS [KCA]

L= - - kerkhoff
cost
analysis
." v Kerkhoff Regionsdaten* v Kerkhoff Gemeinkosten* ,
1
v 700 Landerregionen v 700 Landerregionen ,
i
- —
) -
v Kerkhoff Lohndaten* v Kerkhoff Materialdaten* ) i
N — A

v 177.000 Lohnwerte v 11.000 Materialpreise = Sk

v Kerkhoff Sozialdaten* v Kerkhoff Maschinendaten*

v 250 Maschinen

v 700 Lander-regionen

*Die eingesetzten Benchmark Daten werden monatlich aktualisiert und erweiter

SMT| © Kerkhoff Cost Engineering GmbH k er k h o ff
Seite 10 COST ENGINEERING
kerkhoff
02 Werkzeuge zur Kostenanalyse cost
analysis
KCA | KERKHOFF COST ANALYSIS /

KURZ ERLAUTERT

Die Kerkhoff Cost Analysis ist eine
Produktkosten-Kalkulationssoftware.

Die differenzierte Zuschlagskalkulation auf
Basis von Herstellkosten ermittelt die genauen
Kostenbestandteile eines beliebigen Bauteils
oder ganzer Baugruppen.

Eine Vielzahl an Datenbanken unterstutzt
dabei auch weiterfihrende
Analysemoglichkeiten.

SMT] © Kerkhoff Cost Engineering GmbH k er k h (o] ff
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kerkhoff
02 Werkzeuge zur Kostenanalyse cost
analysis

KCA | KERKHOFF COST ANALYSIS
DIREKTE VORTEILE

Kostentransparenz
Erst durch eine differenzierte Bauteilkalkulation werden die Kostenbestandteile
ersichtlich und die Kostenstruktur transparent

Kostentreiberidentifikation

Die Echtzeitberechnung liefert bei jeder Anderung der Kalkulation augenblicklich die
Auswirkungen auf den Preis. Kostentreiber kénnen so auf ihre Hebelwirkung hin
untersucht werden.

Potenziale ermitteln
Nach der Kostenzerlegung und Kostentreiberidentifikation kobnnen Aussagen tber

mogliche Einsparpotenziale gemacht werden.

Modifikationen, Versionierung
Was passiert kostenseitig bei einer Bauteilanderung? Welche Version ist hierbei die
gunstigste? Diese Fragen beantwortet das System auf Knopfdruck.

Analysefahigkeit

Durch eine einheitliche Bauteilkalkulation wird eine Vergleichbarkeit geschaffen die
Analysen wie Global Sourcing, Linear Performance Pricing,
Deckungsbeitragsrechnung, Target Costing, Make or Buy, etc. zulasst.
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BASISDATEN KALKULATION /

Projekt: Unitel / Meltemi

A Leiterplatte: High Speed
CPU

A Stiickzahl: 50.000 Stiick

A Fertigungsstandort: China

A Datum der Analyse:
29.03.2017
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