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A. Die Technologietreiber e

Warum brauchen wir neue 3D-Elektronik Konzepte ?

IMOBILITAT DIGITALISIERUNG

TECHNOLOGIE

* Automotive * Industrie 4.0 (loT) * Robotik
* Autonomes fahren *  Medizin 4.0 *  Photonik
* eMobility *  Smart Home * Bionik
* __Telekomunikation * Sensorik
* Power
a . . \
More than TECh nO|Ogletr8Iber | Generative
moore Verfahren

Interdiziplinare
Lésungen

[ Digitale Fabrik
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Motivation AK 3D-Elektronik

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Der Bedarf nach funktionaler Integration und der Steigerung der Leistungsdichte von elektronischen Bauteilen und Geraten nimmt permanent zu.
Gleichzeitig steigen die Umwelt- und Zuverlassigkeitsanforderungen von Baugruppen bei gleichzeitigem Wunsch nach vereinfachter
Produktion. Im Bereich der Halbleiter gibt es im Rahmen von ,More than Moore” bereits seit Jahren die Erweiterungen in die dritte
Dimension. Bei den Leiterplatten und anderen Substratlésungen nehmen diese bereits seit Jahren bekannte Technologie allmahlich ebenfalls
Fahrt auf und die dritte Dimension wird vermehrt genutzt. Hinzu kommen ganz neue Losungen wie der 3D-Elektronikdruck.

Die Kombination mit weiteren Funktionen , wie z.B. die Integration von Anschliissen oder Entwarmung spannt ein noch groBeres Feld an neuen
Themenkomplexen auf, die es zu beherrschen gilt.

. Formfaktor:
Reduzierter Bauraum Volumen und Gewicht
Reduzierte Bauteilefootprints
Freie und mehrdimensionale Substratformen

. Performance:
Erprobte Integrationsdichte
Reduzierte Verbindungslangen und dadurch optimierte EMV
Erprobte Verbindungsstrukturen und Topologien fiir hdhere Ubertagungsraten
Reduzierter Energieverbrauch

. Funktionale Integration:
Anschliisse und optimierte AVT
Entwarmung
Zuverlassigkeit
Schutz vor Umwelteinfliissen
Plagiatsschutz
Interdisziplindre Kombination




Arbeit des AK 3D-Elektronik FED

Gegriindet im November 2016 in Berlin -

In 2017 durchfiihrte Arbeiten und Aktionen: | ™ | g

embedded

embedded capacitor | eingevetteter kondensator | " !
embedded chip

embedded component

1. Ubersicht verschiedener 3D-Technologien ..
2. Ubersicht von Datenformaten fiir die Prodgbd?gdgd(évndel
der verschiedenen 3D-Integrationstecﬁ:gigg(izvﬁ i — .
« 3. Ubersicht von EDA-Tools mit 3D-Funktionalitat, Funktionsanforderungen
und Features
e 4. Fachbegriffssammlung fir 3D-Technologien

5. Grindung eines geforderten ,BMWi-Innovationsnetzwerks”
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Embedded

= Sondertasungen
orpanische elaktronis
KOMe iR
PCB bt Ubersicht 3D-Elektronik Technologien
- o < LEeE - Lan | Hvbr
Fiow
m
Sritranes | SKW = o
«
D-CSP E -

Flex-

\Starrflex

Themengebiete:
Technologie — Substrat — Design - Materialien — Herstellung - Test — Maschinen — Verfahren
CAD-Tools - Datenformate - Standards & Normen - Ausbildung
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3 D- E I e kt ro n i k Te c h n O I og i e n Eﬁ:\rlpflﬁet]g:-fé(erltzeistir%r;'ikfertigung
Keramik — LTCC Technologie

Surface printed
resistor

Inner conductor
Transmission line

Buried printed
resistor

Thermal vig —
Integrated capacitor
Integrated inductor

3D-Druck : :
ow emperatur ofired eramics

integrierte, gedruckte & vergrabene:
Widerstiande, Kondensatoren & Induktivitaten

Kavitaten, innenliegende Kanadle (Pipelines)
Thermal-Vias

Bond- Verbindungen
Hochtemperaturbestandig

Hohe Spannungsfestigkeit (1 kV / 25um)
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3D-Elektronik Technologien il e W
Keramik = LTCC Technologie

Elektrische / Elektronische / Elektromechanische:

Dielektrizitatskonstante €;: 7,5 ... 9.5

sehr geeignet fiir HF-Anwendungen
Temperaturbestandig

Robust gegen mechan. & thermischen Stress

Mechanische / Thermomechanische :

- CTEca.4...7 ppm/K
- Warmeleitfahigkeit 2 ... 4,5 (W/m x K)

- Durchschlagfestigkeit: 1kV / 25um

Aufbau- und Verbindungstechnik:

Surface mounting
nding device (SMD)

Multilayer (bis zu 20 Lagen)

Thermovias oder blind & burried vias
Bondverbindungen maglich

Gedruckte passive Bauteile (Innenlage): R, C, L
Bauteile in Kavitaten

Line / Spacing: 80/80 um

Bottom components Quelle: L. J. Golonka
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3D-Elektronik Technologien ey
1. Beispiel: Leistungselektronik

Sinter replaces
US welding joint

Sinter replaces

\Sta rrflex

Leistungsmodul: bis zu 400 A/ 1.200 V
Abmasse:

Modul 95 x50 x 15 mm

DCB 51 x 46 mm (DCB)
Tiunktion (Chip) : 150° C
niederinduktiv: <<5nH
SiC MOSFET Halbbrticke 2 x (8 x SiC)
Keine Lotverbindung im Lastkreis!

Vorstellung: Herausforderung: Tools:

Full SiC Power Modul / bis 400 A / 1.200 V / E-CAD, M-CAD, ...
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3D-Elektronik Technologien
Keramik = LTCC Technologie

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Elektrische / Elektronische / Elektromechanische: Mechanische / Thermomechanische :

Verringerung der Streuinduktivitat auf << 5nH Zuverldssigkeit aufgrund T, i0n = 150° C
(Standardmodule: 15....35 nH) Keine Bondverbindung(en)
Schaltfrequenzen bis zu 100 kHz Keine Lotverbindung(en)

Stromverteilung: bis zu 8 Chips parallel Niedriger Ry, vom ,,Schaltpunkt” durch DCB
Stromdichte im Flexlayer bis tber 150 A/mm? Verbesserte Entwarmung auf Chip-Top-Seite
Sichere Isolation bei bis zu 1.200 V -> vollflachige” Sinterverbindung

Direkte Kontaktierung der Flexfolie durch (85 % der Oberflache zu 21 % bei Bondungen)
Kundenschaltung (Verstarkung notig)

Aufbau- und Verbindungstechnik:

Verzichten auf Lot als Temperatur-
begrenzenden Faktor

Sintern der Chips auf DCB

Sintern der flexiblen LP auf Chip und DCB

Keine Lotung der DCB auf Baseplate / Kiihler
durch Semikron DPD® Drucksystem
Komplettaufbau der Module im Hause Semikron

| | |
Schaltverhalten bei: Vpc=600V; Ij,,q=400A; T;=150°C; R,,=1Q; Rgo=0,5Q

Vorstellung: Herausforderung:
/ Full SiC Power Modul bis 400 A / 1.200 V / E-CAD, M-CAD, ...
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3D-Elektronik Technologien e,
3D-CSP (Chip Scale Package)

3D-Chip Scale Package (3D-CSP) ist ein
Integrationsansatz fur die hochdichte monolithische
Chip-Integration. Ungehauste Halbleiter-Chips (Die)
und konventionelle SMD Bauteile erméglichen eine
hohe Integration von Elektronikmodulen und SIP’s
(System In Package) Im Unterschied zu den bereits
seit langem hergestellten Multi-Chip-Modulen, die
planar (also zweidimensional) aufgebaut sind, lasst
sich in einem 3D-CSP auch die vertikale Integration
von Komponenten realisieren (3D, 2,5D) Die
Herstellung erfolgt durch schichtweises aufbringen

Aufbau- und Verbindungstechnik:

Flipchip AnschluBRtechnik und SMD Bauteile
Extrem kurze Leitungsverbindungen
Bauteile Gbereinander, Keine Lotung
Integration von Flexleitungen

Integration von Antennen

Integration von Kanalen, zB. Fiir LAB on Chip

von Foto-Polymerschichten mit jeweils 50um Dicke. Schematischer Aufbau von 3D-Chipmodulen Anschiufiebene
Die Bauteile werden in Kavitaten gelegt und mit - 3 zB. BGA-Pads
nachfolgenden Metallisierungsschritten direkt an Verdrahtungsebene 1 T R
die Leiterbahnen angebunden. Leiterbreiten von bis I Bauteilebene 1

zu 10pm sind realisierbar. 1110 L s |

Verdrahtungsebene 2

O COe—enn  es L3

I
1111 0 Lt

Verdrahtungsebene X Vias L3-L4
| S— —— — -

[ . ] Bauteilebene X

sig:Geoment | L ] T
Bauteiloberseite

Bauteilebene 2
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

s

Embedded

2.Beispiel: 3D-CSP - pCameramodul

pr— 3D-Chipmodul:

Abmessungen: 12 x12 x 2,3 mm
Flex-

Starrflex ) ‘_ Verlustleistung Modul : 1,45 Watt
N | Leiterstrukturen: 10/ 50 pum

2 Ebenen Bauteile
Davinci DSP 144 pol Die — Flip Chip
Chipmodul mit BGA Anschliissen

f

3D-Druck

Vorstellung: Herausforderung: Tools:
Micro-Cameramodul / Miniaturisierung / E-CAD, M-CAD, ...
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Elektrische / Elektronische / Elektromechanische: Aufbau- und Verbindungstechnik:

3D-Chip Modul Flipchip AnschluBtechnik

mit DSP, DDR-RAM, FPGA-uC, Flash, 83 passiven BT Extrem kurze Leitungsverbindungen
— 2 Bauteileebenen Sehr hohe Integration

— 14 Signallagen (10 / 50 um Leiterbreite) Keine Lotung

— Highspeed Signale mit Langenausgleich

— Abschirm- und Entwarmungslage

— 1,45 Watt Verlustleistung

— Miniaturisierung 90%

— BGA244 Gehause

— Gewicht 5g

Herausforderung: Tools:
Miniaturisierung > 70% / E-CAD, M-CAD, ...
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

3D-Druck — generative Verfahren

Quelle: Voxel8

Generative Verfahren:
Vielzahl zur Verfligung stehender Verfahren
(SLS, FDM, STL etc.)
Weltweit Gegenstand der aktuellen Forschung
Zahlreiche Vorteile gegentiber konventioneller
Fertigung

3D-Druck

Additive Fertigung von Elementen aus
Kunststoffen und Metallen

Neue Verfahren erméglichen generative
Fertigung integrierter elektronischer
Bauelemente




3D-Elektronik Technologien

3D-Druck — generative Verfahren

Verfahren zur Kunststoffverarbeitung:

Selektives Lasersintern

Heizelement

Plattfarm
e

Strangablegeverfahren
(SLS) (FDM)

Apply fusing agent Apply detailing agent

Moooo

Quelle: 3Faktur
Absorptionstintendruck (MJF)

Binder Jetting

Dense Aerosol

Gas
In

3105mm Standoff  § Focused Beam
,': To <10um

C s
Quelle: Fraunhofer EANS

Aerosol Jet Druck

FEuU

Fachverband fiir Design,
Leiterplatten- & Elektronikfertigung

I Quelle: TU Delft

Tintenstrahl-UV-Druck
[auch: Inkjet,

Polyjet Process (PJP),
Multijet-Printing (MJP)]

Stereolithografie (STL)

Weitere Verfahren:

Wachsdruckverfahren (PJM)

Selektives Warmesintern (SHS)
Arburg Kunststoff-Freiformen
(AKF)




3D-Elektronik Technologien

3D-Druck — generative Verfahren

% o e

i
! Vi

Selektives Lasersintern/-schmelzen
(SLS/SLM)

Quelle: www.3dnatives.com
NanoParticle Jetting
(XJET)

~ R <

?

t Quelle: TU Delft

Metal Binder Jetting

aufgetragenas
Material Pulverstrahl
Aufmischungs-

bereich
—

Laserstrahl

& Schutzgas
ST

Arbeitsebene

Quelle: Trumpf
Laserauftragschweiflen (LMD)

FEuU

Fachverband fiir Design,
Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Quelle: Desktop Metal

Desktop Metal / Markforged

(,Adam’)

P e

A1 3|

Quelle: Arcam

Electron Beam Melting

(EBM)
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung
3D-Druck — generative Verfahren

Verfahren zur additiven Herstellung elektrischer Bauteile:

Dense Aerosol

'y
Jto5mm Standoft  § Focused Baam
l ; To <10um

Quelle: Fraunhofer EANS Quelle: OPTOMEC

Aerosol Jet Druck Mit Aerosol Jet Druck integrierte Antenne

Heizelement

Plattform

Strangablegeverfahren (FDM)

Quelle: Voxel8
FDM-gedruckte Leiterbahnen aus Silberleitpaste



FEuU

3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung
3D-Druck — generative Verfahren

Vorteile: Nachteile:
Wirtschaftliche Produktion kleiner Bauteilserien Flr GroBserienproduktion derzeit nicht
Wenige Grenzen in der konstruktiven Gestaltung wirtschaftlich
(Hohlraume, Hinterschnitte etc.) (Je nach Verfahren) schwer kontrollierbarer
Verkurzte Produktzyklen, Prozess, erfordert gut geschultes Personal
kurzfristige Anpassungen maoglich Derzeit noch wenig automatisiert
Individuelle Produktanpassung
(z.B. medizinische Prothesen)
Funktionsintegration in Bauteile moglich
(Scharniere, Gelenke etc.)
Integration komplexer Bauteile und Baugruppen
Okologische Vorziige
(reduzierter Materialverbrauch, reduzierter
Treibstoffverbrauch durch Leichtbau)

Quelle: Schmid 2015

Airbus Innovation Cell & LZN
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

) L L
. 3.Beispiel: loT-Sensormodul
mbedded

3D-Druck Kombination mit Leiterplatte:
Flex- :
Starrflex | Abmessungen: 75x38 x 7 mm
Leiterstrukturen 3 Druck: 250 um
Im Gehaduse integrierte LED, Thermo Sensor
Gedruckter kapazitiver Sensor
Gedruckte Anschlisse

3D-Druck

Vorstellung: Herausforderung: Tools:

loT-Sensormodul / Miniaturisierung / E-CAD, M-CAD, ...
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3D-Elektronik Technologien i,

Elektrische / Elektronische / Elektromechanische: Aufbau- und Verbindungstechnik:

Hybridlosung Leiterplatte und Gehause mit Anschlufd der LP Gber 3D-Leiterbahndruck

Bauteilen Verdrahtung Sensor durch 3D-Leiterbahndruck
Keine Lotung

Leiterplatte mit pController und NFC Spule Fir Kleine und mittlere Serien geeignet

Gehause im 3D-Multimaterialdruck mit
- integrierter LED, Thermo Sensor

- Gedruckter kapazitiver Sensor

- Gedruckte USB-Anschlisse

Bild: GEDmbH

Vorstellung: Herausforderung: Tools:
/ loT-Sensormodul Gehiuse & Elektronik / E-CAD, M-CAD, ...
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3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Dragonfly 2020 — 3D-Drucker fiir Leiterplatten

Bei der Entwicklung elektronischer Komponenten entpuppt sich die Leiterplatten-Herstellung
meist als Engpass. Abhilfe bietet der ,,Dragonfly 2020”, ein spezieller 3D-Drucker, der sogar
mehrschichtige Platinen produziert.



https://www.zwomp.de/2015/12/23/dragonfly-2020-3d-drucker/
https://www.zwomp.de/wp-content/uploads/2015/12/Nano_Dimension_DragonFly_2020_3D.jpg
https://www.zwomp.de/2015/12/23/dragonfly-2020-3d-drucker/dragonfly_platine/

FEuU

3D-Elektronik Technologien

. i . Leiterplatten- & Elektronikfertigung
Neueste 3D-Druck Systeme fiir die Elektronik

/\/onoN

S'Y s T E M S

Stage size 210 x 210 mm
up to 800 mm x1200 mm
Print speed Up to 1330 mm/s
Print resolution Up to 5080 x 5080 dpi
Drop placement 3 micron

Print repeatability 1 micron
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3D-Elektronik Technologien

. . . Leiterplatten- & Elektronikfertigung
Flexible- und Starrflexible Leiterplatten

TLLLLS

Steckverbinderersatz

S 2% FTTIIITINEYY
ol > 14

— B
Kabelersatz -‘

Il
Miniaturisierung
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Flexible- und Starrflexible Leiterplatten

2F (Flex)
N

2F-Ri (TWINflex)
L 1 |

4F mit Microvias1-2/2-3/3-4

me——

Zum Vergleich:
1F-Ri (TWINflex)

1F-ORi (Starrflex)

diinne Flexfolien
PI/LCP

bis zu 10 Kupferlagen
partielle Verstarkung
durch Stiffener
moglich

Abdeckung durch
Flexlack bzw.
Coverlay

FEuU

Fachverband fiir Design,
Leiterplatten- & Elektronikfertigung

ML4 Semiflex 1-lagig

bis zu 12 D
Kupferlagen

aullenliegende, - % P
bzw. s _

symmetrisch

angeordnete MLE Semiflex 2-lagig
Flexlagen

Abdeckung durch

Flexlack bzw. _
Coverlay —_—

* Tiefengefraste, starre
Leiterplatte -> Flex to
Install

*  kostenglinstige
Herstellung

*  Einbausituation muss
klar definiert sein, da
grol3er Biegeradius

* Im Biegebereich sind
mind. 2 Kupferlagen
moglich. Abdeckung
durch Flexlack oder
Coverlay

Quelle: Wiirth Elektronik



PillCAM - endoscopy

The PillCam ESO video capsule measures 11
mm x 26 mm and weighs less than 4 grams. It
contains an imaging device and light source at
both ends of the video capsule and takes up to
14 images per second, or 2,600 color images

Transmitter layer
Side 2

GIT (foundry unknown)
#20481 (custom)
Transmitter/controller

= — | W 'I s o/" _"I - o =) i .
'3 ‘ 2 &”*\ i | Photobit (Now Micron) | | Reed e e
A ’ ; ; HGILO_P (custom) L [ (Z) RSty
< S ! : 256 x 256-pixel calor CMOS | ]
1 2 3 4 5 6 7 8 |

i | 1.55-V/55-mA-hr silver
I e | oxide watch battery
| ovide watch battery |

INSIDE THE M2A™ CAPSULE

Optical dome

Lens holder

Lens

Hluminating LEDs (Light Emitting Diode)

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) imager
Battery

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) transmitter
Antenna

S NS WP WS


http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwilr_yGn_LUAhVG8RQKHZPEC_8QjRwIBw&url=http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1281134&psig=AFQjCNFhShR9fjDiaIB5L9_J5yUBHuxHpw&ust=1499347548797803
http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjgnoCUn_LUAhXJVxQKHTd7CBYQjRwIBw&url=http://www.dailytech.com/ColonProbing+Pill+Camera+Finally+Wins+FDA+Approval/article34270.htm&psig=AFQjCNFhShR9fjDiaIB5L9_J5yUBHuxHpw&ust=1499347548797803
http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiu-KCdn_LUAhWJvBQKHXHUDpwQjRwIBw&url=http://www.edn.com/Home/PrintView?contentItemId=4397880&psig=AFQjCNFhShR9fjDiaIB5L9_J5yUBHuxHpw&ust=1499347548797803
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Leiterplatten- & Elektronikfertigung

4, Beispiel: Implantat (embedded)

Embedded

\ PCB

Steuerelektronik mit ECT (aktiv und passiv)

- AbmaRe:

2D-Flache 50x 110 mm

3D-Flache 26 x 40 mm (gefaltet)

Volumen 26 x 40 x 16 mm (inkl.

Aktoren und Sensoren)

- Embedded Asic Giber Thermokompression
kontaktiert, Rs galvanisch angebunden

Quelle: WITTENSTEIN

Vorstellung: Herausforderung:

Implantat kiinstlicher lools:

Verschlussmuskel
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Leiterplatten- & Elektronikfertigung

Elektrische / Elektronische / Elektromechanische: Mechanische :

- Kritische EMV da HF fiir Energie- und - Komplexe Outline um 3D-Konstruktion
bidirektionale Datenubertragung onboard realisieren zu kdnnen
Frequenzen im Bereich bis 100 kHz, sowie im Hochzuverlassige Anbindung des Asics durch
ISM/MICS-Band Thermokompression und der passiven
Analoge Sensorauswertung mit zugehdrigen Komponenten durch galvanische Kontaktierung
Filtern

Aufbau- und Verbindungstechnik:

- Direkter Anschluss von Aktoren und Sensoren
um Steckverbinder zu eliminieren
Teststruktur tber Flex angebunden und somit
nach Inbetriebnahme und Programmierung
abtrennbar

Quelle: WITTENSTEIN

Vorstellung: Herausforderung:

Tools:
Bauvolumen /

Storkonturen / AVT




FEuU

3D-Elektronik Technologien

Leiterplatten- & Elektronikfertigung
Embedded Components

Vorteile:

TolefeletsTeTo s e e atsta 1o T

* Reduzierung des Volumens

* Erhéhung der Robustheit

* Verbesserung der thermischen Performance durch optimierte Warmeleitung

Quelle: WITTENSTEIN
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. Leiterplatten- & Elektronikfertigung
Embedding Components

Embedding Technology Varianten

A

Quelle: Wirth Elektronik
Page 29
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Leiterplatten- & Elektronikfertigung
Module concepts

1 - 0402 resistor, capacitor
2 - 0402 resistor

3 - Active component

4 - 0402 resistor

Stacked passive SMIT

=
Rl
-

Stacked wirebond CSP

Quelle: © AT&S AG
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3D-Elektronik Technologien i,

5. Beispiel: Implantat (cavity)

Embedded

Empfangerelektronik fir implantierbares System
zur Knochenverlangerung

- AbmaRe:
Volumen PCB: 25x28 x3,2 mm

Volumen Cavity:  15x15x 2,3 mm

- Bestlickung ausfBschlieBlich innerhalb der
Kavitat ohne Bauteileliberstand Uber
Oberkante

Quelle: WITTENSTEIN

Vorstellung: Herausforderung: :
N Jools:
Implantat kiinstlicher
Verschlussmuskel




3D-Elektronik Technologien et
Embedded Components
Mechanische / Thermomechanische :

Elektrische / Elektronische / Elektromechanische:

- Sehr geringes Bauvolumen in Kavitat zur
Verfligung um Komponenten zu Platzieren
Schutz von Bauteilen sowie Vergussform durch
Einsatz einer Kavitat
Kantenverrundung der PCB nétig um Verguss zu

schitzen

Kritische EMV da HF fiir Energielbertragung

onboard
Vermeidung von Wirbelstromen

Erreichen einer hohen Induktivitat
ausschlieRlich Uber Leiterplattentechnologie

Sehr komplexer Stackup

Aufbau- und Verbindungstechnik:

- Auswabhl eines geeigneten Verfahrens zur

Lotpastenapplikation
Teststruktur in zweiter Kavitat untergebracht

Quelle: WITTENSTEIN

Vorstellung: Herausforderung: Tools:
Bauvolumen / -

Bestlickungsflache
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MID — Moulded Integrated Device

Was ist 3D-MID?

Quelle: LPKF

1. Gehause 1. Gehause mit integrierten Verbindungen
2. Substrat
3. Verbindungen
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Leiterplatten- & Elektronikfertigung

MID — Moulded Integrated Device

Warum 3D-MID?

 Weniger Einzelteile
* Gewichtsreduzierung
* Miniaturisierung

* Hoch integrierte Systeme

e Effizientere Produktion
 Umweltfreundlich (Recycling)
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LDS

Herstellungsverfahren

2K
Heilipragen
LSS
Aerosol-Jet

Plasmadust

Sonstiges Gesamt: 33 Nennungen

|
6 8 10 12 14 16
Anzahl an Nennungen
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L=
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Source: MID Studie 2011
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3D-MID Fertigungsschritte beim LDS-Verfahren (LPKF)

1 ) ®) ~
1 2 3 4 S
Design mit CAD Grundkdrper Laseraktivierung Metallisierung Bestiickung

Erstellung
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