
Inform ationen

Von der
Vorlage zur
fertigen Leiter

Jeder Leser des ,,EL V journal" kennt sie: Die Leiterplatten
a/s Basis elnes jeden elektronischen Gerätes.
Die meisten Elektroniker werden sich schon die elne
oder andere Platine selbst geatzt haben. Komfortabler 1st es,
besonders auch bei doppelseitigen, durchkontaktierten
Platinen, these direkt zu beziehen. Woher aber kommen die
EL V-Leiterplatten? Der regelma3ige EL V-Leser wird
es viel!eicht schon wissen: In einer industriellen Serlen-
produktion werden sämtliche Leiterplatten von EL V selbst
hergeste/It. Wie das funktioniert und we/che Ausstattung dafUr
bereitsteht, erfahren Sie im folgenden Bericht.

Ailgemeines

Die Leiterplatte entstand vor Ca. 40 Jahren
aus der Forderung der Technik nach klei-
neren Geräten mit hohem elektronischen
Leistungsvermogen, die vor allem gUnstig
in Serie zu produzieren sein soliten. Die er-
sten Schaltungen, bei denen Bauteile nicht
Uber Drahte miteinander verbuiiden wa-
ren, sondem die elektrischen Verbindun-
gen durch Atzen von Kupferfolien aufeinem
Basismaterial entstanden, waren einseitige
Leiterplauen. Die voranschreitende Haib-
leitertechnik und die damit verknupfte
Miniaturisierung führten schon sehr schne!I
zu Leiterplatten mit höherer Lagenzah!. Es
entstanden zunächst die doppelseitigen
(21agigen), durchkontaktierten (durchme-
tallisierten) Leiterplatten und etwas später
auch Mehrlagenschaltungen, die sogenann-
ten Multilayer, mit mehr als 2 bis heutzu-
tage Ober 40 Lagen.

Für die ELV-Geräte wercien bevorzugt
einseitige Leiterplatten eingesetzt, da these
in Verbindung mit der ELV-P!atinenfolie
leicht vom Elektroniker selbst hergestelit
werden können. Ein wesentlicher Ted der

ELV-Leiterplattenfertigun- ist daher auf
die Herstel lung dieser Platinen zugeschnit-
ten. DarOber hinaus werden doppelseitige,
clurchkontaktierte Platinen unter anderem
auch für die SMD-Technik produziert sowie
weitere Spezialtechniken angewandt: Die
ELV-Leiterp!attenfertigung ist sehr flexi-
be!.

Das Basismaterial

Hierbei handelt es sich um Kombina-
tionsmaterialen, die aus einem Isolierstoti
und einer Metailfolie - vornehm!ich
Kupferfolie . bestehen. Für das Herstellen
von Leiterplatten haben sich im wesent!i-
chen Tragennaterialien aus versch iedenar-
tigen Papieren und Glasseidengeweben.
!aminiert mit Phenol- und Epoxidharzen.
durchgesetzt. Die wichtigsten sind das
Pheno!harz-Hartpapier (PF-CP), Epoxid-
harz-Hartpapier (EP-CP) und Epoxidharz-
Glashartgewebe (EP-GC). Letztgenanntes
Basismaterial ist auch unter der Bezeich-
flung FR 3 und in schwer entflammbarer
Ausführung als FR 4 bekannt. Dieses Top-
Material besitzt neben holier mechanischer
Festigkeit und guter Dimensionsstabi!ität

auch niedrige elektrische Ver!uste und hohe
Konstanz der Werte selbst bei ungünstigen
Einsatzbedingungen. Für ELV-Gerüte wird
daher ausschliel3lich FR 4 eingesctzt.

Die Vorlage

Am Ende einer Gerteentwicklung steht
der Serien-Prototyp. Hieran hat die Leiter-
platte, besonders im Hinblick aufeine Se-
rien-Reproduzierbarkeit einen ganz wesent-
lichen Antel!. Für die Produktion der Lei-
terp!atten se!bst wird eine sogenannte
kopierbare Filmvorlage benotigt. Hire Qua-
!itiit heeinf1u!t wesent!ich das Fertigurigs-
ergebnis. Aufgrund immer ho•• !eier Korn-
p!exitat der Schaltungen werden verstärkt
CAD-Anlagen für die Vor!agenerstet!ung
eingesetzt. Die Lei terplattenentwürfe wer-
den dabei mit I-li!fe von Digitalisierungs-
systemen in Daten unlgesetzt und im Recliner
verarbeitet. Danach erfo!gt ci ne automati-
sche Ubertragung aul Datentrilger. IVtit I-!i!fc
dieser CAD-Daten kbnnen Plotter. Bohr-

CAD-Anlage zur Schaltungsentflech-
tung und Vorlagenerstel lung

10	 ELV journal 2/90



niaschinen, Prhlwtoniaten. Bestuckungs-
einrichtungen usw. angesteuert werden.

Bei ELV sind hierfür4 komplette CAD-
Anlagen mit protessioneller. hochwertiger
Software installiert, so (la g eine problem-
speiifische Unterstutzung von Anfang an
rndglich 1st. Die Vorteile dieser Anlagen
sind vielfültig: Es kann in 100 definierba-
ren La-en gearbeitet werden, wohei jede
von den 300 rnöglichen Schaltbildseiten
1.300 Bauteile, 2.500 Potential-Netze und
32.000 Pins unterstützt. Fine Bauteile-
hibliothek in it Ober 6.000 Bautci len. Sym
bolen nach DIN und ANSI. Standard- und
SM D-Bauteilen 1st ebenso insialliert wic
einc automatische Optimierung der Ban-
teileanordnung (Plazierun( y ) (lurch Pin-.
Gaiter- und Bauteiletausch. Alle Moglicli-
keiten dieser CAD-Anlage aufzuidlilen. 1st
hierbei nicht rnOglich: (lie Vielfalt einc
derartigen Systems wird aber wohl schon
anhand (lieser kurzen Aufziihlung deutlich.

Die auf these Weise erstellten und voni
Plotter ausgedrucktcn Layouts werden iii it
Hilfe ciner 2-Rau111-Horizonial-Kamera
belichtet und anschl ieBcnd in (Icr Repro
(Reproduktions-Abiei lun(i) in einem Nut-
zenfllm /Lisammcngesetzt. linter einem
Nutzcn versteht man (lie Zusammenfas-
sung mehrerer, zumeist gleicher Leiterplat-
ten in einem Nutzforniat, das eine ratio-
nd Ic Herstellung ermöglicht. Des weiteren
werden Filme fur den Kennzeichendruck
der Leiterplatten und das Aufbringen des
Lötstoplackes benotigt. Diese Filme wer-
den durch IJV-Belichtung auf (lie Sieb-
(lruckvorlagc Ubertragen. (lie eine fotosen-
sible Scliicht trägt. In einer automatisier-
ten, industriellen Serienfertigung werden
die Leilerplatten zuvor jedoch gchohrt.

Das Bohren

Ein ehenso wichtiger wie auch zeit- und
kostenintensiver Abschnitt in der Fertigungs-
kette der Leiterplatten steilt das Bohren
dar. Von Prototypen und Kleinstserien em-
mal abgesehen, kommt dem Bohren von
Hand nor noch geringe Bedeutung zu, da
hiermit weder eine hohe Genauigkeit noch
ein nennenswerter Durchsatz (groBere Men-
gen) moglich 1st. Mit NC-gesteuerten Em-
Spindel-Bohrmaschinen hingegen kann man
eine konstante Wiederholgenauigkeit er-
reichen, wohei die Produktionsrate noch
vergleichsweise gering ist. Am hesten sind
CNC-gesteuerte Mehrspindel-Bohrvollau-
tomaten geeignet. deren Durchschnittshub-
zahi bei 100/mm. liegt.

Nachdem die Vorlage erstellt 1st und somit
dutch die CAD-Anlage das Bohrprogramm
festgelegt wurde, erfolgt bei ELV die Da-
tenubertragung zu den Bohrvollautomaten.
Damit auch unabhängig von der CAD-
Anlage Bohrprogramme anhand von Fil-
men ersteilt werden können, steht zusdtz-

lich ciii opt isch/elektronischer Programnmier-
platz zur VerfOgung, mit dem die Bohrda-
ten von einer Leiterplatten-Filmvorlage auf
Datenträger eingelesen werden. Der Preis
cities einzigen 4-Spindel-Bohrvollautoma-
ten der Firma Excellon, wie er bei ELV
eingesetzt wird, betragt zusammen mit der
zugehorigen Erfassungsstation rund eine
halbe Millionen DM. Entsprechende CNC-
gesteuerte Maschinen bieten allerdings auch
einige gravierende Vorteile:
- Es werden gleichzeitig 3 Obereinanderlie-
gende Leiterplattennutzcn mit 4 Spindeln,
d. h. auf 4 Plätzen gehohrt. entsprechend
12 Nutzen pro Bohrdurchgang.
- Dutch vollautomatischen Bohrerwechsel
entstehen keine Zeitverluste und Bedienungs-
fehler sind ausgeschlossen.
- Dutch die Ubemahme des Bohrprogramms
teilweise von der CAD-Anlage oder einer
separaten Erfassungsstation wird hOchste
Deck ungsgleichheit zwischen Leiterbahn-
bild und Position der BohrlOcher garan-
tiert. Die Positioniergenauigkeit Iiegt bei
Ca. 20 pm (!).
- Dutch elne maximale Bohr-Hubzahl von
300/mm. ergibt sich eine Bohrleistung bei
31agigem Bohren mit 4 Spindeln von Ober
200.000 Einzelbohrungen pro Siunde. Diese
extreme Leistung wird in der Praxis aller-
dings normalerweise nicht ganz erreicht,
da groBere Bohrungen etwas lhnger dauern
sowie die Zeiten für den Bohrerwechsel
und auch für das Beschicken der Maschi-
nen zu berücksichtigen sind. Dennoch ist
es immer wieder imposant, entsprechende
Vollautomaten in Aktion zu sehen.

Nachdem der Bohrvorgang abgeschlos-
sen wurde, durchlaufen die Leiterplatten
eine spezielle BürststraBe, die den Bohr-

grat, wenn er auch nur sehr gering 1st. ent-
femt.

Der Siebdruck

Das Prinzip des Siebdruckes beruht
darauf, daB dutch ein sehr feines und gleich-
mdBig gewobenes Gewebe Farbe mit ci-
nem Rakel auf das zu bedruckende Mate-
rial gepreSt wird. Wie schon erläutert, wird
das Sieb vor dem Druck auf fototechni-
schem Wege mit dem Druckbild. der Scha-
blone, versehen. Dabei werden alle nicht
druckenden Teile farbundurchldssig ge-
maclit, wBhrend die druckenden Bereiche
offene Gewebefldchen darstellen. Im
Gegensatz zu anderen Druckverfahren
kdnnen im Siebdruck Farben (oder auch
Atzresiste) verwendet werden, die aufgrund
ihres chemischen Aufbaus (z. B. Epoxid-
Harze) selbst hohen technischen Anforde-
rungen gerecht werden. In der Leiterplat-
tenherstellung (bent der Siehdruck U. a.

I

Prazisions-Leiterplatten-Siebdruck
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Moderne Excellon-Bohrvollautomaten sind bel ELV im Einsatz
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Leiterplatte
nach dem
Atzvorgang

Die vollauto-
matische

Atzanlage für
optimale

Ergebnisse

Information

dazu, das Leitcrbahnbild aul die Leiter-
Platte aufzuhringen. Es 1st das gebriiLich-
lichste und auch kostengunstigste Verfah-
ren.

mi ersten Schritt wird ein Atzresist auf-
getragen, der dazu diem, die späteren Lei-
terbahnzuge vor dern Atzmittel zu schUt-
zen. Hierzu im nächsten Abschnitt noch
näheres.

Nach dem Atzvorgang wird die Leiter-
Platte noch dreimal im S iehdruckverfahren
bedruckt: Im ersten Durchgang wird der
Lotstoplack aufgehracht und eingchrannt,
der dafUr sorgt, daB sich beini Lotvorgang
an den abgedeckten Stellen kein Lotzinn
ahsetzt. Danach wird bci ELV ciii zweitcr
Druck aufgebracht, der die Leiterbahnen
auf der Bestuckungsseite genau darstellt,
so daB bei Untersuchungen an der Schal-
tung deren Verlauf leicht zu verfolgen ist
(ciii nicht in jeder Leiterplattenherstellung
Ublicher Vorgang). mi letzten Druckvor-
gang erfolgt der Kennzeichen- oder auch
Positionsdruck auf der Platine. Vor diesen
3 letztgenannten Druckvorgangen wirdjc-
doch die Leiterplatte zundchst durch die
Atzanlage geschickt, wodurch die Leiter-
hahnen entstehen.

Der Atzvorgang

Nacli deni Aufbringen des Atzresistes
schliel3t sich der Atzvorgang an. Alle Flu-
chen der kupferbeschichteten Platte, die
nicht mit dem Atzresist abgcdeckt sind,
werden weggeätzt. Dies geschieht in ciner
speziellen Aizanlage, die gleichzeilig für
die Spulung und Trocknung der geiitztcn
Leiterplatte sorgt. Hierzu besitzt EL y eine
Ober 10 m lange vol lautomatische Atzstra-
Be, bei der selbst die LeiterplattenzufUh-
rung automatisch erfolgt.

Zuniichst durchlaufen die Leiterplatten
das sogenannte Atzmodul, das alle nicht
abgedcckten Kupferflachen wcgiitzt. Da-
nachiolgt cin SpUlmodul zur Enifernung
von Atzmittelriickstiinden. Es schlieSt sich
ein Sichtrnodul an zur optischen Kontrolle
des ausgefuhrten Atzvorgangs und ein so-
genanntesStripmodul, das für die Entfer-
nung des Atzresistes sorgt. Den Abschlul3

bidet ciii Reinigungs-SpUlmodul sowic elne
Trockenstation. Am Ende dieser Bearbei-
tungsserie stein dann eine sauher und kon-
turenscharf gcütute sowie gereinigte Lei-
terplatte mit blanker Kupferoberfliuche zur
Weiterverarbeitung zur Verfugung.

Hot-Air-Levelling

Beim Hot-Air-Levelling-Verfahren han-
delt es sich urn eine sogenannte HeiBluft-
verzinnung. die erst seit wenigen Jahren in
der Leiterplattentechnik eingesetzt wird, sich
aber aufgrund ihrer hohen Qualiiiit schnell
durchgesetzt hat. Zuvor wird irn Siehdruck-
verfahren der 2-Komponcnten-Lotstoplack
aufgebracht und eingebrannt. Dieser Vor-
gang wurde im Abschnitt ..Der Siebdruck"
hereits beschrieben. Es folgt die partielle
Vcrzinnung. Bei dern modernen, auch von
ELV angewandten I-lot-Air-Levelling-
Verfahren werden die ungeschUtzten
Kupferparticn, d. h. alle nicht vom Lot-
stoplack ahgedeckten K upfertlachen wic
Bohrungen und Lötpads, mit ciner Zinn-
Blei-Legicrung heiB beschichtet. Der Pro-
zeB selhst beruht darauf, daB Leiterplatten
(Nutzen) in llUssiges Lot (Zinn-Blei im
Verhältnis 63 % Sri, 37 % Pb) bei einer
Temperatur von 240°C eingetaucht und die
K upfertlachen dahe I vol lständig mit Zinn-
Blei hherzogen werden. Nach dem Her-
ausheben der Platten aus dem Lot wird
üherschUssiges Zinn-Blei, vor aliem aus
den Bohrungen, durch geziel tes starkes
Anhlasen mit sogenannten Heif.fluft-Mes-
sern entfcrnt, wohei gleichzeitig ein Nivel-
lierungsprozeB eintritt.

Die Vorteile dieses Verfahrens lie-en
einerseits in der erheblichen Verkurzung
der Lotzeiten, bedingt durch die sehr gute
LOtbarkeit der heiBluftverzinnten Platinen,
uncl damit andererseits in der Verringerung
der Teniperaturbelastung für Bautei Ic uncl
Basismaterial, was zu eincr gesteigerten
Qual itiit f[uhrt.

Ini AnschluB an die HeiBluftverzinnung,
die weitgehend autornatisch abläuft, durch-
laufen die Leiterplatten eine Wasch- und
TrockenstraBe, die Verunreinigungen und
FluBmittelreste entfemnt.

Hot-Air-Levelling

Das Fräsen

Die Leiterplatten sind zu diesern Zeit-
punkt zwar im Prinzip fertiggestellt, aber
noch zu den sogenannten Nutzen zusam-
mengefak d. h. sic mUssen getrennt wer-
den und somit ihrc tiuBere Form erhalten.
Daniit auch hier eine optimale Genauig-
keit erzielt wird, stehen dafhr hei ELV CNC-
gesleuerte Frässtationen zur Verfugung. So
wird z. B. mit einem 3-Spindel-Fr5s-Voll-
automaten gearbeitet, der es ermoglicht,
auch besondere Konturen wir Ausklinkun-
gen, Radien usw. zu erstellen. Entsprechen-
de Fräsmaschinen geben die MOglichkeit,
lhnlich wie heim Bohrprogramm, nach den
Angaben der CAD-Anlagen zu arheiten.
Die Vorteile liegen auf der Hand: Priizi-
sion, Rational isicrung uncl damit eine ko-
steng[unstige und zugleich qualitativ hoch-
stehende Produktion. Die absolute Genau-
igkeit licgt auch hier im Bereich von
20 .ini (!). Dazu gehoren sclhstverständ-
lich auch stiindige Kontrollen, auf die wir
nachfolgend noch eingehen wollen.

a

i
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Vollautomatisch werden die
Leiterplatten gefrast

Qualitätskontrolle

Nach jedem Bearbeitungsschritt durch-
laufen die Leiterplatten bei ELV Kontrol-
len. Es handelt sich dabei uberwiegend urn
rein optische UherprUfungen. So werden
nach dciii Atzvorgang die Platten auf ord-
nungsgemaBe Freiiutzung untersucht. MeB-
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techni sche Kontrollen fi nden nach dern
Fthsen, also dern Ietzten Bearbeitungsschritt,
stall. Hierbei wird auch die FunktionstUch-
tigkcit der Leiterplatte gepruft. Optische
Kontrollen werden zusatzlich als Endkon-
trolle durchgetuhrt, wobei hier speziell
geschuite Mitarbeiterinnen die Leiterplat-
ten unterstiehen.

Qualitatssicherung durch optische
Kontrollen

Der Umweltschutz

Es licgt auf der Hand. daiS hei den em-
zelnen Produktionsschritten auch Abfall-
produkte entstehen. Als vergleichsweise
harmlos 1st hieibci der Bohr- und Frhs-
staub der Leiterplatten arizusehen. Harm-
los allerdings nur dann, wenn er, wie bei
ELy, durch eine aufwendige zentrale
Absaug- und Filteranlage bereits am Ent-
stehungsort umfassend und zuverliissig
abgesaugt wird.

Des weiteren entstehcn kupfcrhaltige
Abwiisser in der BürststralSe zur Bohrgrat-
entfernung. Diese Anlage arbeitet mi NaB-
verfahien 11111cr Zugabe von rcichlich Spill-
wasser, this nach dern Bhrstvorgang in die
Kanalisation eingeleitet wird. Vor der
Einleitung allerdings nirnrnt einc aufwen-
dige Spezialzentrifuge eine Separierung des
Kupferanteils voi. Dieser Reinigungsschritt
allein wiirde ausreichen, urn die Abwas-
serbestimmungen zu erfüllen. Bei ELV wird
noch ein uhriges getan. Der Zentrifuge
nachgeschaltet ist eine Kerzenfiltereinheit,
die auch den letzten Rest der Kupferanteile
aus dern Ahwasser entlernt, so daiS wir
nicht ohne einen gewissen Stolz herichien
können: Das ELV-Ahwasser hat nahezu
Trinkwasserqual titit.

Wir wollen diesen Bericht nicht ahschlie-
Ben, ohne vorher auf eine der gefährlich-
stert und giftigsten Chemikalien irn Leiter-
plattenherstellungsprozeB eingegangen zu
sew. Hierbei handelt es sich urn das sehr
aggressive Atzrnedium Kupferchlorid. Eine
hesonders innovative Konstruktion des Atz-
SpUlrnoduls in der bei ELV eingesetzten
AtzstraiSe errnoglicht es, verhrauchtes Atz-
rnittel aufzufangen. Der dciii Atzvorgang

nachgeschaltete SpUlvorgang wirci zunüchst
rnit frischern Atzrnittel vorgenoilirnen und
anschliel3end mit Frischwasser, das von der
letzten Sphlstufe diesel- Station in die
Atzkarnrner ci ngeleitet w I rd. Verbrauchtes
Atzmittel hingegen gelangt von der Atz-
kamnier in einen separaten Auffangbehäl-
1cr. Hier erfolgt also keine Einleitung der
giftigen Chernikalie.

Das aufgefangene. verbrauchte Atzme-
diuni ist stark nut Kupfer angereichert und
sornil für einen Recyclingvorgang geeig-
net, hei dciii das Kupfer aus dciii Atzrnittel
wieder herausgeholt und weiter verwendet
wcrden kann - alles in allern also eine
hesonders urnweltfreundl iclue und rohstoff-
schonende Angelegenheit. Da der Recy-
clingvorgang bei ELV im Hause nicht selhst
durchgeiuhrt wird (wir sind Elektroniker
und keine Cherniker), werden die in Spe-
zialbehLiltern gesammelten Chemikal ien
regelinüiSig von entsprechend autorisierten
Transportunternehnien hei ELV abgeholt
und ansch I ieBend weiterverarbeilet.

Soweit also rinser kleiner Einblick in
die ELV-Leiterplattenfertigung. NatürI iclu
khnnen wir hicr nicht alle Techniken und
Moglichkeiten detailliert erliiiitern. Die
wesentlichen, wichtigsten und auch inter-
essantesten Arheitsschritte speziell im
Hinblick aufeinseitige Leiterplatten hahen
wir jedoch entsprechend ausfuhrl iclu in
chronologischer Reihenfolge dargestel It. so
daiS sich der interessierte Leser ein recht
gutes Bud von einer industriellen Leiter-
plattenfertigung machen kann. Wer noch
tiefer in die Materie einsteigen rnOchte,
dern steht hierzu umfangreiche Fach I itera-
tur zur VerfUgung, wie z. B. rlas Buch
..HandhLlch der Leiterplattentechnik" von
Gunther Hemuann, erschienen mu Verlag
Eugen G. Leuze.

Leiterplatten für die Industrie

AbschlielSend soIl nicht unerwühnt blei-
ben. daiS ELV neben der Leiterplattenferti-
gung für die eigenen Baushtze und Geräte
auch in grolSem MaiSe Leiterplatten für die
Industrie produzicrt.

Das Angehot urn faiSt sowohl einseitige
als auch doppelseitige. durchkontaktierte
Leiterplatten, die aulSerordentlich günstig
produzierl werden können, da (lie umlang-
reiche maschinelle Ausslattutig mu I-Iinblick
auf eine hochwertige Industricqualitüt
optinuiert wurde, unter hewuiStern Verzicht
auf (lie kostentreibenden Verfahren w ie
Multilayer und Feinstleitertechnik.

Auch von der Stückzahl her ist (lie EL y
-Leiterplattenfertigung auBerordentlich fle-

xibel. Von Prototypen und Kleinserien an-
gefaiugen his hin ï.0 groBen Serien von Ober
10.000 Stuck reichi die Fertigungskapazi-
tat. Aufgrund des für Serienfertigung aus-
gclegten Produktionsverfahren liegen die
Grundkosten für die erste Leiterplatte al-
lerdings bei mehreren 100 DM - abhiingig
von GröISe, Bohrungsanzahl und Typ. DaIS
dennoch die un ELV journal veröffentl ich-
ten Platinen so besonders gü nstig angeho-
ten werden kbnnen, liegt an der groiSen
Auflage, die, wie bei fast allen Produktio-
nen, auf den Preis eiiuen wesentlicluen Em-

fluB ausübt.
Die Fertigungszeiten industriell erstell-

ter Leiterplatten liegetu irn allgenueinen bei
ca. 4 Wochen für einen regulüren Durch-
laul. Hat es ein Kunden einmal etwas eili-
ger, kann (lie Lieferung auch hinnen 2
Wochen Frist eriblgen. Darüher hinaus hietet
ELV cinch 3-Tage-Eilservice an, der aller-
dings, bedingt durch den stark erhdhten
Aufwand, separat zu luonorieren ist.
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