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Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch entstand im Zusammenhang mit den Vorlesungen Leiterplatten-
entwurf und Aufbau- und Verbindungstechnik im Hauptstudium der Studiengdnge Infor-
mationstechnik und Kraftfahrzeugelektronik.

Die Elektronik ist unser standiger Begleiter sowohl im beruflichen wie im privaten Um-
feld. Wesentlicher Teil elektronischer Geréte ist die Leiterplatte, die mit groBem Abstand
das hidufigste Verbindungselement der Elektronik darstellt.

Der Entwurf einer Leiterplatte beginnt mit dem Stromlaufplan, der in symbolischer Form
bereits alle Bauelemente und deren Verbindungen untereinander und nach auBen enthalt.
Mit diesen Informationen werden unter Nutzung eines Leiterplatten-Layoutsystems die
Bauelemente angeordnet und Verbindungen in Form von Leitern gelegt. Dabei sind zahl-
reiche Restriktionen in Bezug auf die kiinftige Fertigung zu beachten. Der Entwurf miin-
det in die Erstellung der Fertigungsdaten.

Auf Basis dieser Daten werden zunichst die Leiterplatten strukturiert und fiir die Weiter-
verarbeitung vorbereitet. Danach werden die elektronischen Bauelemente bestiickt und
gelotet. Damit diese Fertigungsschritte kostengiinstig und fehlerfrei ausgefiihrt werden
konnen, miissen sie bereits beim Entwurf beriicksichtigt werden, weshalb der Konstruk-
teur auch fertigungstechnische Kenntnisse benotigt.

Die Nutzung eines CAD-Systems ist selbstverstiandlich und wird produktneutral und ohne
Einschriankung auf die Bedienung eines speziellen Systems dargestellt.

Ziel dieses Lehrbuches ist es, vor allem Grundlagen des Leiterplattenentwurfes durch-
gangig von der Aufgabenstellung tiber Layout und Fertigung bis zur funktionsfahigen
Leiterplatte zu vermitteln. Ein durchgédngiges und leicht verstandliches Beispiel dient der
[llustration.

Ich danke dem Carl Hanser Verlag und besonders Frau Christina Kubiak und Herrn Frank
Katzenmayer fiir die Betreuung dieser dritten Auflage.

Zwickau, April 2023 Gerald Zickert
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Grundlagen der Konstruktion

In diesem Kapitel wird der Begriff Konstruktion sowohl allgemeingiiltig als auch angewen-
det auf den Bereich der Elektrotechnik beschrieben. In zunédchst sehr allgemeiner Form
wird dargestellt, womit sich ein Konstrukteur beschaftigt.

Die Konstruktion beinhaltet den Entwurf eines technischen Erzeugnisses, das eine Anlage,
eine Maschine oder aber eine Leiterplatte sein kann. Im Mittelpunkt steht dabei in jedem
Fall die Anfertigung technischer Zeichnungen zur Dokumentation des Entwurfsergeb-
nisses.

B 1.1 Technische Zeichnungen

Technische Zeichnungen werden bereits seit mehreren Jahrhunderten fiir Erlduterung
und Ausfiihrung technischer Vorhaben genutzt. Populdre Beispiele dafiir sind die Kons-
truktionszeichnungen von Leonardo da Vinci [siehe CIAN88]. Leonardo da Vincis Bekannt-
heitsgrad basiert jedoch nicht nur auf seinen bemerkenswerten Konstruktionen, sondern
auch auf seinen zeichnerischen Fahigkeiten als Kiinstler. Er war, anders als viele andere
Konstrukteure seiner Zeit, fahig, seine Entwiirfe zu zeichnen - technische Zeichnungen
anzufertigen. Auch aus diesem Grund sind seine Ideen bis in unsere Zeit erhalten geblie-
ben.

Heutige technische Zeichnungen beruhen auf standardisierten und z.T. international
einheitlichen Zeichenregeln. Das ermoglicht, auf viele realititsgetreue Darstellungen zu
verzichten und stattdessen vereinfachte oder symbolische Darstellungen (z.B. in Strom-
laufpldanen) anzuwenden.

@ Eine technische Zeichnung ist die bildliche Darstellung eines technischen Erzeug-
nisses einschlieBlich ergédnzender textlicher Angaben in der flr technische Zwe-
cke erforderlichen Art und Vollstandigkeit.
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Die erforderliche Art beinhaltet das Einhalten von Darstellungsregeln. Zur erforderlichen
Vollstandigkeit gehoren gegebenenfalls Referenzkennzeichnungen, technische Daten,
Ubersichten und Ahnliches [DIN 199-1].

Eine Zeichnung kann als Originalzeichnung einer dauerhaft gespeicherten Zeichnung,
deren Informationsinhalt als verbindlich erklart wurde, oder als Skizze einer im Regelfall
freihdndig erstellten, nicht unbedingt maBstablichen Zeichnung ausgefiihrt sein [DIN EN
ISO 10209].

Eine besondere Form technischer Zeichnungen sind Pldne. Sie zeigen Objekte und deren
relative Positionen zueinander. Sie sind iiblicherweise maBstabsgerecht ausgefithrt [DIN
EN 61082-1].

Die technische Zeichnung ist ein Informationstréiger und damit ein wichtiges Verstandi-
gungsmittel zwischen den technischen Abteilungen eines Unternehmens. Die Zeichnung
entsteht in der Konstruktion auf der Basis einer ,technischen Idee“. In der Technologie-
Abteilung wird nach dieser Zeichnung die Fertigung vorbereitet und ein Arbeitsplan er-
stellt. Dieser Arbeitsplan wird mit der Zeichnung an die Fertigung tibergeben.

einheitliche (genormte) Zeichenregeln

Zeichnung

Entwicklung Arbeitsvorbereitung

; Fertigun
Zeichnung o Technologie ung

Arbeitspl
Konstruktion rbeitsplan o

Bild 1.1 Technische Zeichnung im Unternehmen

Selbst bei diesem stark vereinfachten Ablauf miissen bereits mehrere Fachgebiete mit der
technischen Zeichnung arbeiten und dabei Vereinfachungen und symbolische Darstellun-
gen richtig interpretieren.

Ohne gegenseitige Vereinbarungen - den Zeichenregeln - ware eine Verstidndigung nicht
moglich. Die genormten Zeichenregeln bilden die Zeichnungsnormen, die als Informa-
tionsquelle fiir die Anfertigung eindeutiger, vollstindiger und verstdndlicher Zeichnungen
in der fiir technische Zwecke erforderlichen Art und Vollstindigkeit genutzt werden kon-
nen.

@ Technische Unterlagen der Elektrotechnik dienen der Erlduterung der Funktion
elektrischer Schaltungen oder deren Leitungsverbindungen. Sie vermitteln eben-
falls Angaben fiir das Fertigen, Errichten und Erhalten elektrischer Einrichtungen.

Sie beinhalten die zeichnerische Darstellung elektrischer Bauteile, meist durch Schaltzei-
chen (Symbole), und zeigen die Art, in der diese Bauteile zueinander in Beziehung stehen
und wie sie miteinander elektrisch, aber auch mechanisch oder thermisch verbunden
sind.
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B 1.2 Ablauf und Methoden der Konstruktion

Die Arbeitsschritte des Entwurfsprozesses, dessen Einbettung in den Konstruktionspro-
zess in der Elektrotechnik sind wichtige Arbeitsinhalte des Leiterplattenentwicklers.

1.2.1 Entwurfsprozess

Im Zentrum der Konstruktion steht der Entwurfsprozess (Bild 1.2). Dies ist ein zyklischer
und sich der Losung schrittweise ndahernder (iterativer) Prozess der Bestimmung und
standigen Detaillierung einer Struktur (Synthese) bei gleichzeitiger Priifung auf Erfiillung
der geforderten Funktion (Analyse).

Aufgabenstellung (Sollfunktion)

Synthese
Funktion — Struktur

y

Analyse
Struktur — Istfunktion

|

Istfunktion = Sollfunktion ?

Ja\L

Produkt (Struktur) Bild 1.2 Entwurfsprozess

Das ist am Beispiel des Softwareentwurfes leicht nachvollziehbar. Basierend auf einer Auf-
gabenstellung (Sollfunktion) wird ein Programm (Struktur) im ersten Entwurf geschrie-
ben. Das ist die Synthese. Danach folgt ein erster Test des Programms auf Erfiillung der
geforderten Funktion. Das ist die Analyse. Meist ist das Programm in diesem Entwurfssta-
dium noch fehlerhaft, weshalb in der ndchsten Iteration weiter an der Struktur gearbeitet
wird. Dieser Zyklus wird durchlaufen, bis das Programm fehlerfrei arbeitet.

Die Synthese kann auch als Abbildung einer Funktion in eine Struktur verstanden werden.
Diese Abbildung ist mehrdeutig, da es fiir eine Aufgabe meist mehrere Losungen gibt. Der
Entscheidungsspielraum wird jedoch durch Anforderungen des Auftraggebers, durch Vor-
schriften und Normen sowie durch weitere Randbedingungen eingeschrankt.

Die Analyse ist die Abbildung einer Struktur in eine Funktion und ist im Allgemeinen ein-
deutig.
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1.2.2 Konstruktionsprozess

In der Norm VDI 2221 werden der Konstruktionsprozess und die Konstruktionsphasen
ausfiihrlich beschrieben. Die Konstruktionsphasen lassen sich zu fiinf Schwerpunkten zu-
sammenfassen:

= Klédren der Aufgabenstellung und Formulieren der Soll-Gesamtfunktion,
= Auflosen der Gesamtfunktion in ein Netz von Teilfunktionen,

= Erarbeitung der Wirkprinzipien fiir jede Teilfunktion,

= Gestaltung unter Beriicksichtigung von Randbedingungen,

= Detaillierung und Erstellung der Dokumentation.

Zu den Randbedingungen gehoren neben den Vorschriften und Normen die Umgebungs-
und Einbaubedingungen, aber auch wirtschaftliche Gesichtspunkte.

1.2.3 Elektrokonstruktion

Der zunéchst allgemein beschriebene Konstruktionsprozess ldsst sich auf den Bereich der
Elektrotechnik/Elektronik anwenden. Es handelt sich ebenfalls um einen mehrschrittigen
Prozess der Losungssuche, welcher mit der Klarung der Aufgabenstellung beginnt und
dessen Ziel die detaillierte Dokumentation des konstruierten Gerates ist (Bild 1.3).

Die Aufgabenstellung wird als Ergebnis der Aufgabenkldarung zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer vereinbart. Der Auftraggeber erstellt hierzu das Lastenheft als Ausschrei-
bungsgrundlage mit einer Zusammenstellung aller Anforderungen an das Konstruk-
tionsergebnis. Als Grundlage fiir die Realisierung erarbeitet der Auftragnehmer nach Auf-
tragserteilung das Pflichtenheft, in dem er die Umsetzung der Forderungen aus der
Aufgabenstellung beschreibt. Haufig ist hierzu bereits ein Grobentwurf in Form einer Vor-
studie notwendig, da grundlegende Fragen der Realisierung bereits in dieser Phase geklart
werden miissen. Das Lastenheft wird zum Bestandteil des Pflichtenheftes. Angaben zu In-
halt und Gliederung dieser Unterlagen konnen der VDI/VDE 3694 entnommen werden.

Eine zweckmiaBige Ablauforganisation unter Nutzung von Methoden des Projektmanage-
ments sichert die planméBige Bearbeitung des komplexen Arbeitsgebietes, welches
Schnittstellen zu zahlreichen Fachgebieten aufweist und vom stindigen technologischen
Wandel gepragt ist. Eine besondere Bedeutung haben in diesem Zusammenhang die Ter-
minplanung und die Kostenplanung sowie deren strikte Kontrolle.

Randbedingungen aus der Aufgabenstellung schrianken den Entscheidungsspielraum des
Konstrukteurs ein. Die wichtigste Forderung ist die Beachtung des anerkannten Standes
der Elektrotechnik, auf den zahlreiche Gesetze verweisen. Die Einhaltung von gesetzlichen
Vorschriften und von Sicherheitsnormen hilft, Unfdlle und Havarien mit hohen Folgekos-
ten zu vermeiden. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls die Betrachtung der Zuverlas-
sigkeit und der Qualitit des konstruierten Produktes von groBer Bedeutung.

Die Umgebungs- und Einbaubedingungen beinhalten neben den Anschlussbedingungen
und Platzverhéltnissen auch klimatische, mechanische und elektromagnetische Einfliisse
sowie die notwendige Uberspannungsfestigkeit.
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Wirtschaftliche Gesichtspunkte werden auBer vom Preis auch durch Erfahrungen mit Her-
stellern und Lieferanten gepréagt. So werden in diesem Fall durch den Auftraggeber mittels
Freigabelisten einzelne Hersteller oder Produkte vorgeschrieben, fiir die bereits positive
Erfahrungen vorliegen.

Klaren der Aufgabenstellung

\l/—{ Aufgabenstellung }—\L
Lastenheft | ‘lrl Pflichtenheft

|

| Entwurf |
Umgebungs- 5 Gestaltung Vorschriften
bedingungen Normen
Bauelemente
Gehause
Einb Wérmeabflihrung Kosten
inbau-

bedingungen —> wa Betriebsmittel

Konstruktionsunterlagen

Bild 1.3 Konstruktionsprozess

Die Gestaltung des Gerdtes umfasst ein komplexes Tatigkeitsfeld, fiir das Informationen
aus zahlreichen Fachgebieten notwendig sind und gem#B der Aufgabenstellung in Uber-
einstimmung gebracht werden miissen (Bild 1.4). Die Konstruktion ist ein integratives
Arbeitsgebiet, da Wissen in Zusammenhédngen anzuwenden ist.

Technologie / Fertigung

Konstruktion

= N N s s s s s

Digitaltechnik
Elektronische Schaltungen
Technische Informatik
Messtechnik
Regelungstechnik
Kommunikationstechnik
und andere Fachgebiete

Elektronische Bauelemente

Aufgabenstellung / Auftrag

Bild 1.4 Arbeitsgebiete der Konstruktion
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Zur Tatigkeit des Konstrukteurs gehort wesentlich mehr als ,nur” die Anfertigung von
technischen Zeichnungen. Dennoch sind Zeichnungen und Pldane ein wichtiges Verstandi-
gungsmittel in den technischen Abteilungen eines Unternehmens. Sie dokumentieren das
Arbeitsergebnis des Konstrukteurs und sind Grundlage fir die anschlieBende Fertigung
des konstruierten Gerates.

B 1.3 Normung

Nationale und internationale Normen sind wichtige Arbeitsgrundlagen fiir den Konstruk-
teur. Sie enthalten viele wichtige Informationen und unterstiitzen den Konstruktions-
prozess.

1.3.1 Begriff und Inhalt technischer Normen

Normen sind ein Mittel zur Ordnung und sind Grundlage fiir eine sinnvolle Zusammen-
arbeit, denn in einer Gesellschaft kann nicht jeder nach seinem Belieben handeln. Je gro-
Ber die Gemeinschaft ist, desto detaillierter miissen die Regeln (Normen) sein, die dieses
Zusammenleben ordnen [KLEINOS].

Der Begriff Normung ist in DIN 820-3 definiert: Normung ist die ,.... planmdpige, durch die
interessierten Kreise gemeinschaftlich im Konsens durchgefiihrte Vereinheitlichung von mate-
riellen und immateriellen Gegenstinden zum Nutzen der Allgemeinheit.“

Die Normungsarbeit erfolgt auf nationaler, regionaler oder internationaler Ebene. Hierzu
gehoren auch das Anwenden ihrer Ergebnisse und deren laufendes Anpassen an den je-
weiligen Stand der Entwicklung. Eine Norm wird von einem Dokument gepragt, das im
Wesentlichen im Konsens erstellt und von einer anerkannten Korperschaft angenommen
worden ist. Sie legt entsprechende Regeln, Anleitungen oder Kenndaten fiir Tatigkeiten
oder deren Ergebnisse fiir die allgemeine und wiederkehrende Anwendung fest [KLEINO8].

Die Normung wird ungerechterweise oft als Einschrankung der Gestaltungsfreiheit in der
Konstruktion verstanden, obwohl die Anwendung von Normen neben einer groBeren
Rechtssicherheit weitere entscheidende Vorteile bietet:

= Information
Die Normung bietet Losungen fiir wiederkehrende Aufgaben wie die Ermittlung der not-
wendigen Leiterbreite fiir eine bestimmte Stromstérke.
= Rationalisierung
Der Einsatz von Normteilen verringert die Typenvielfalt und erlaubt die kostengiinstige
Herstellung in groBen Stiickzahlen. Gleichzeitig wird die Lagerhaltung vereinfacht und
die Austauschbarkeit, z. B. von Baugruppen aus dem 19-Zoll-Aufbausystem, ermdoglicht.
= Ordnung
Vereinheitlichte Darstellungsmittel, z.B. durch Zeichnungsnormen, ermoglichen die
Verstandigung zwischen unterschiedlichen Fachgebieten. Genormte Mess- und Priifver-
fahren machen die Ergebnisse vergleichbar.
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= Qualitat

Durch genormte Qualititsanforderungen werden Mindestvorgaben durchgesetzt und
Qualitdtsangaben einheitlich.

= Sicherheit

Genormte Sicherheitsanforderungen, z.B. flir die sicherheitsgerechte Konstruktion,
schiitzen vor Unfillen und Havarien, bieten Losungen fiir diese Anforderungen und ma-
chen Sicherheitsangaben kompatibel.

1.3.2 Rechtliche Stellung der Normen

@ Die Normen des deutschen Normenwerkes gelten als Empfehlungen, sie sind
keine Gesetze, der Gesetzgeber verlangt keinen Erfiillungsnachweis und sie ste-
hen jedermann zur Anwendung frei [DIN 820-1].

Sie sind zwar einerseits Empfehlungen, gelten jedoch andererseits als anerkannte Regeln
der Technik. In mehreren Gesetzen wird auf die Einhaltung dieser Regeln verwiesen oder
es wird aus einer Rechtsvorschrift die Anwendungspflicht abgeleitet. Normen sind eine
wichtige Informationsquelle fiir einwandfreies technisches Verhalten im Normalfall. Sie
sind bei zivil- und strafrechtlichen Auseinandersetzungen geeignet, den Verantwortlichen
zu entlasten, da deren Anwendung die Vermutung begriindet, dass einwandfreies tech-
nisches Verhalten vorliegt [DIN 820-1].

weitere
Norm Informationen

Empfehlung anerkannte Regel
der Technik

PN

Gesetz Sicherheits-
forderungen  Bild 1.5 Anerkannte Regel der Technik

Normen konnen nicht alle Sonderfalle und alle neuen Erkenntnisse sofort berticksich-
tigen, weshalb weitere Informationen aus anderen Quellen, z.B. Veroffentlichungen, Fach-
tagungen oder Messeveranstaltungen, auszuwerten sind. In Sonderfédllen sind weiter ge-
hende oder weniger umfangreiche MaBnahmen moglich, sofern die Sicherheit nachweislich
erhalten bleibt. Dies erlaubt die Ubernahme neuer Verfahren, die im Normenwerk noch
nicht enthalten sind.

@ »Durch das Anwenden von Normen entzieht sich niemand der Verantwortung fiir
eigenes Handeln.“ [DIN 820-1]
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Aus der Verantwortung, die der Konstrukteur einer elektrischen Anlage oder eines Gera-
tes fiir die Sicherheit hat, resultiert die Forderung, diese so sicher zu machen, wie es nach
dem Stand der Technik, der in Normen beschrieben wird, moglich ist.

1.3.3 Normungsgremien

Es haben sich zahlreiche Organisationen gebildet, die die Normungsarbeit auf nationaler,
europdischer oder internationaler Basis ausfiihren. Dartiber hinaus gibt es weitere Nor-
mungsgremien als Vertreter von Firmenverbdanden, die auf dem jeweiligen Fachgebiet
tatig sind.

Deutschland

= Deutsches Institut fiir Normung (DIN)
Trager der Normung in Deutschland ist das Deutsche Institut fiir Normung. Es ist ein
eingetragener und als gemeinniitzig anerkannter Verein mit Sitz in Berlin. Mitglied kon-
nen Unternehmen und Verbdnde sowie alle an der Normung interessierten Korperschaf-
ten, Behorden oder Organisationen werden. Die Arbeitsergebnisse des DIN sind die DIN-
Normen.

= Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (DKE)
Historisch bedingt haben sich in Deutschland zwei Organisationen entwickelt, die die
Normungsarbeit einerseits auf nichtelektrischen Gebieten (DIN) und andererseits auf
dem Gebiet der Elektrotechnik (VDE!) ausfiihren. Die DKE wurde als gemeinsames Or-
gan des DIN und des VDE gebildet, sie wird juristisch vom VDE getragen und ist gleich-
zeitig die ,elektrotechnische Abteilung“ des DIN. Die Arbeitsergebnisse der DKE sind
DIN-Normen. Sie werden zusdtzlich als VDE-Bestimmung gekennzeichnet, wenn sie
Sicherheitsvorschriften fiir die Anwendung des elektrischen Stromes enthalten.

Europa
= Europdisches Komitee fiir Normung (CEN)
= Europiisches Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC)

Ziel der europdischen Normung ist, bestehende nationale Normen zu harmonisieren
und neue regionale Normen zu entwickeln. Die europdischen Normungsgremien sind
nichtstaatliche und gemeinniitzige Vereinigungen mit Sitz in Briissel. Die Arbeitsergeb-
nisse sind EN-Normen, die nach unveridnderter Ubernahme als DIN-EN-Norm gefiihrt
werden.

Internationale Organisationen
* International Organization for Standardization (ISO)
= International Electrotechnical Commission (IEC)

ISO und IEC erarbeiten internationale ISO- bzw. IEC-Normen als Empfehlungen, die von
den nationalen Normungsgremien der Mitgliedslander ibernommen werden sollen.

) Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
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Deutschland ist Mitglied beider Organisationen. Nach unverdnderter Ubernahme sind
dies die DIN-ISO- oder DIN-IEC-Normen.
= American National Standards Institute (ANSI)

Das ANSI ist der wichtigste Trager der Normung in den USA und vertritt die USA in der
ISO.

Fachverbande

= Fachverband Elektronik-Design (FED)
Der FED ist ein Interessenverband von Unternehmen der Elektronikindustrie. Er stellt
IPC-Richtlinien bereit und ist ein Forum fiir den Informationsaustausch zwischen den
beteiligten Unternehmen.

= Association Connecting Electronics Industries (IPC?)
Association Connecting Electronics Industries ist ein weltweit tatiger Fachverband der
Leiterplatten- und Elektronikindustrie, der zahlreiche Normen zur Elektronikfertigung
erarbeitet hat.

= National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
Amerikanischer Fachverband der Elektroindustrie, der zahlreiche Normen auf dem Ge-
biet der Elektrotechnik entwickelt hat.

= EIA (Electronic Industries Alliance)
Die EIA ist ein amerikanischer Industrieverband, der zahlreiche Normen fiir Gerate-
schnittstellen veroffentlicht hat.

= IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
Es handelt sich um einen Berufsverband von Ingenieuren aus den Bereichen Elektro-
technik, Elektronik und Informationstechnik, der zahlreiche Normen auf dem Gebiet der
Elektrotechnik und Elektronik herausgegeben hat.

B 1.4 Rechnerunterstiitzte Konstruktion

Die rechnerunterstiitzte Konstruktion (Computer Aided Design - CAD), das ,Konstruieren
am Bildschirm®, wird heute in allen wichtigen Industriebranchen vom Maschinenbau bis
zur Kartografie eingesetzt. Eine Vorreiterrolle hatten sicherlich die Branchen Automobil-
und Maschinenbau, allein schon wegen der dort vorhandenen BetriebsgroBen. Mittler-
weile ist aber die Einfiihrung auch in mittelstindischen Betrieben und in Ingenieurbiiros
weit vorangeschritten.

2 Gegriindet unter dem Namen ,,Institute for Printed Circuits“



