Elektronik-Grundlagen

Von der Schaltung
zur Leiterplatte Teils

Fiir ein gutes Bohr-Ergebnis ist die Auswahl des
richtigen Bohrers und die optimale Schnittgeschwindig-
keit von entscheidender Bedeutung.

6. Bohren von Leiterplatten

Durch die immer hoher werdenden Pak-
kungsdichten bei diinneren Leiterbahnen
ist die exakte Positionierung der Bohrlo-
cherbesonders wichtig. Ein stumpfer Boh-
rer kann leicht verlaufen und den diinnen
Randkleiner Lotaugen zerstdren. Ein schar-
fer Bohrer mit dem richtigen Bohrdurch-
messer ist daher die Voraussetzung fiir ein
gutes Bohrergebnis. Zudem sind bei stump-
fen Bohrern die erforderlichen Vorschub-
krifte deutlich erhoht und Kupfer wird als
Grat aufgeworfen. Der Schnitt ist nicht
sauber und das Material wird mehr beiseite
gedriickt als durchbohrt.

Spielt fiir die exakte Bohrlochpositio-
nierung der richtige Bohrer bereits eine
wichtige Rolle, soistim Bereich der Durch-
kontaktierung bei doppelseitigen Leiter-
platten die einwandfreie Qualitiit der Bohr-
wandlung eine grundsitzliche Vorausset-
zung, um lberhaupt spiter die Durchkon-
taktierung vornehmen zu konnen.

Im vorliegenden Kapitel wollen wir uns
daher ausfiihrlich mit der Thematik des
Bohrens von Leiterplatten befassen.

6.1 Auswahl des Bohrers

Die in der Metallverarbeitung auch heu-
te noch weit verbreiteten HSS-Bohrer
(Hochleistungs-Schnellschnitt-Stahl) wur-
den frither in der Leiterplattenfertigung
teilweise beim Bohren von Pertinax-Plati-
nen eingesetzt. Durch gestiegene Quali-
titsanforderungen sind Leiterplatten aus
Pertinax oder Hartpapier heute kaum mehr
zu finden und es werden fast ausschlief3-
lich Epoxidplatten verwendet (z. B. FR 4).

Die Glasfasernim Epoxidmaterial besit-
zen eine dhnliche Hirte wie HSS-Bohrer
und schleifen deren Schneiden in kiirzester
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Zeit ab. HSS-Bohrer werden daher beim
Leiterplattenbohren iiblicherweise nicht
mehr eingesetzt, da sie zum Bohren von
Epoxidplatten ungeeignet sind.

In der modernen Leiterplattenfertigung
kommen heute Vollhartmetallbohrer zum
Einsatz, deren Hiirte nahezu so hoch wie
bei Diamant ist. Vollhartmetallbohrer be-
stehen {iberwiegend aus Wolfram- und
Kobaltkarbiden. In Abbildung 14 ist die
Geometrie eines entsprechenden Bohrers
dargestellt.

Vollhartmetallbohrer besitzen einen
hochst priizisen AuBlendurchmesser, exak-
te Spitzenmittigkeit bei hochster Schliff-
giite im AuBendurchmesser an der Fiih-
rungsphase, in der Spannut und am Spit-
zenwinkel. Ein Nachschleifen dieser Boh-
reristnurauf Spezial-Anschleifmaschinen
moglich, wozu im gewerblichen Bereich
die Bohrerhersteller oft einen Anschleif-
service anbieten.

Da Vollhartmetallbohrer mit wesentlich
héheren Schnittgeschwindigkeiten als
HSS-Bohrerarbeiten, sind die Arbeitsdreh-
zahlen entsprechend hoch. Aus diesem
Grunde muf} die Rundlaufgenauigkeit der
Bohrmaschine und insbesondere auch der
Bohrer-Aufnahme auflerordentlich priizi-
se sein. Normale Dreibacken-Futter sind
weder fiir die hohen Drehzahlen geeignet,
noch bieten sie im allgemeinen die erfor-
derliche Rundlaufgenauigkeit. Sokommen
Spannzangen-Bohrfutter zum Einsatz,
welche die erforderliche hohe Rundlauf-
genauigkeit sicherstellen und durch ihre
kompakte Bauform auch fiir sehr hohe
Arbeitsdrehzahlen geeignet sind.

Spannzangen sind jedoch meistens nur
fiireinen einzigen Schaft-Durchmesser aus-
gelegt, weshalb die dafiir vorgesehenen
Vollhartmetallbohrer, unabhingig vondem
eigentlichen Bohrerdurchmesser, alle den
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Bild 14: Bezeichnung am Vollhartmetall-Spiralbohrer
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gleichen Schaftdurchmesser besitzen fiir
die Aufnahme in ein Spannzangen-Bohr-
futter.

Dabei haben sich 2 Schaftdurchmesser
herauskristallisiert: Zum einen gibt es die
metrische Spannzangenaufnahme, die fiir
einen Durchmesser von 3,0 mm ausgelegt
ist und zum anderen die Spannzangenauf-
nahme in Zollteilung mit 1/8", entspre-
chend einem Schaftdurchmesser von
3,175 mm. Beim Kauf der Vollhartmetall-
bohrer muf} daher genau auf den richtigen
Schaftdurchmesser geachtet werden, da-
mit dieser zur Spannzange der verwende-
ten Bohrmaschine paf3t.

Abschlielend soll noch auf eine Beson-
derheitder Vollhartmetallbohrer hingewie-
sen werden. Durch die extreme Hirte des
Materials sind die Bohrer sprode und kon-
nen dhnlich wie Glas springen. Nicht zu-
letzt aus diesem Grunde ist die hohe Rund-
laufgenauigkeit der verwendeten Bohrma-
schine von grofler Wichtigkeit, wie auch
die priizise Fiihrung durch einen entspre-
chend hochwertigen Bohrstinder. Hierauf
gehen wir im folgenden Abschnitt niher
ein.

6.2 Bohrmaschinen

Neben dem Bohrer selbst, bei dem es
sich laut vorangegangenem Kapitel um
einen Vollhartmetallbohrer handeln sollte,
stellt der Antrieb einen weiteren wichtigen
Faktor dar, zur Erzielung einer optimalen
Bohrlochqualitit. Universal-Bohrmaschi-
nen fiir Heimwerker sind allein aufgrund
ihrer begrenzten Drehzahlen zum Leiter-
plattenbohren absolut ungeeignet. Auch
stelltdie fiir diinne Hartmetallbohrer unzu-
reichende Rundlaufgenauigkeitin Verbin-
dung mit dem Dreibacken-Bohrfutter ein
deutlich erhohtes Risiko dar im Hinblick
auf Bohrerbruch.

Schaut man sich einmal den Aufwand
im professionellen Leiterplattenbereich an,
der bei CNC-gesteuerten Bohrautomaten
getrieben wird, so ist leicht verstindlich,
dal} ein gewisses Mindestmaf} an Priizision
auch bei der Herstellung einzelner Leiter-
platten zwingend erforderlich ist. Dabei
muf} man sich auch hier vor Augen halten,
daB} aufgrund der technischen Entwick-
lung doppelseitige und auch einseitige
Leiterplatten moderner Konzeption mitden
.alten” Pertinaxplatten von 1960 nur noch
wenig gemeinsam haben.

Abbildung 15 zeigt ein Foto aus der
ELV-Leiterplattenfertigung mit einem 4
Spindel-Bohrvollautomaten der Firma Ex-
cellon. Mit einem Drehzahlbereich bis zu
80.000 Upm arbeiten 4 Hochfrequenzspin-
deln gleichzeitig, wobei jeweils 3 Leiter-
platten iibereinanderliegen, d. h. pro Bohr-
hubwerden 12 Leiterplatten gebohrt. Durch
die hohe Verfahrgeschwindigkeit und den
schnellen Bohrvorgang fiihrt die Maschine
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Bild 15: 4 Spindel-Bohrvollautomat
der Firma Excellon

rund 3 komplette Bohrvorginge pro Se-.

kunde aus, entsprechend ca. 36 Einzelboh-
rungen pro Sekunde.

Man braucht nun aber nicht gleich eine
halbe Million Mark auszugeben um einzel-
ne Leiterplatten, sei es fiir den privaten
Eigenbedarf oder fiirs Entwicklungslabor,
herzustellen. So werden auf dem Markt
verschiedene Kleinbohrmaschinen und
Bohrstinder angeboten, die je nach Aus-
fithrung zum Bohren von Leiterplatten
geeignet sind. Dabei sollte man auf folgen-
de Mindestanforderungen achten:

- Einstellbarer Drehzahlbereich bis min-
destens 20.000 Upm

- Leistungsaufnahme: min. 40 W

- Hohe Rundlaufgenauigkeit

- Spannzangen-Bohrfutter 3,0 mm oder

3,175 mm

Die technischen Daten sind dabei leicht
tiberschaubar, mit Ausnahme der Rund-
laufgenauigkeit. Vielfach liegen hier keine
detaillierten Spezifikationen vor und die
Anschaffung einer entsprechenden Bohr-
maschine ist zu einem guten Teil Vertrau-
enssache.

Gut geeignet zum Leiterplattenbohren
ist z. B. das MINIMOT-Bohr- und Friisge-
rit 40/E mit einer elektronischen Dreh-
zahlregelung von 5.000 bis 20.000/min.
und einer Leistung von 40 W.

Eine Kategorie dartiber ist die Maschi-
ne MINIMOT 100P (Abbildung 16)
mit einem Drehzahlbereich
von 5.000 bis 25.000/
min. bei einer Lei-
stung von

Bild 16:
Bohr- und
Frasgerat
MINIMOT 100P
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100 W angesiedelt und immer dann emp-
fehlenswert, wenn auch grofiere Bohrun-
gendamitin Leiterplatten eingebracht wer-
den sollen.

Beide Maschinen sind mit Spannzan-
gen-Bohrfuttern ausgeriistet, mit mehre-
ren Einsitzen fiir verschiedene Schaft-
durchmesser von 0,8 bis 3.0 mm. Diese
Bohr- und Frisgerite der Firma Proxxon
besitzen die zum Leiterplattenbohren er-
forderliche hohe Rundlaufgenauigkeit und
Priizision. Die Vollhartmetallbohrer wer-
den sauber eingespannt und von der Ma-
schine gefiihrt, so daf sich keine vorzeiti-
gen Bohrerbriiche einstellen. Letztendlich
kann eine Billig-Bohrmaschine durch er-
heblichen Bohrerverschleifl viel teurer
werden als ein Qualititsgeriit.

Zusiitzlich zur Bohrmaschine wird ein
hochwertiger Bohrstinder bendtigt, dereine
saubere, spielfreie Fiihrung der Bohrma-
schine withrend des Bohrvorganges sicher-
stellt. Die groBen fiir Heimwerker-Bohr-
maschinen konzipierten Bohrstinder sind
dafiir im allgemeinen nicht geeignet auf-
grund unzureichender Fiithrung. Tritt nim-
lich beim Absenken der Bohrmaschine ein
leichter seitlicher Versatz auf, so ist der
Bohrerbruch vorprogrammiert - einmal
ganz davon abgesehen, daf} die exakte Po-
sitionierung der Bohrlocher unnotig er-
schwert ist.

Hier eignet sich z. B. auch der MINI-
MOT-Bohrstinder MBS 140 von Prox-
xon, der eine exakte und saubere Fiihrung
der Bohrmaschine gewiihrleistet (Abbil-
dung 17).

Wer hiufig Prototypen oder sogar Klein-
serien von Leiterplatten fertigt, fiir den
kann der Einsatz eines kleinen, einspinde-
ligen Bohrautomaten interessant sein. Hier
bietet sich z. B. die ELVamat-Fris-/Bohr-
maschine (Abbildung 18) an. Dariiber hin-
aus werden auf dem Markt in fast jeder
Preisklasse XYZ-Automaten angeboten,
die zum Teil sogar fiir eine direkte An-
steuerung aus einem CAD-Programm ge-
eignet sind.

So kann es auBerordentlich wirtschaft-
lich und komfortabel sein, wenn die Leiter-
plattenentflechtung mit einem Layoutpro-
gramm (z. B. Easy-PC-Professional) durch-
gefiihrt wird, um anschlieSend die Bohrda-
ten direkt in die Prototypen-
Bohrmaschine zu iiberspie-
len und die Leiterplatte mit
hoher Priizision zu bohren.

6.3 Drehzahlen beim
Bohren

Die Bohrerdrehzahl hingt
im wesentlichen von folgen-
den Randbedingungen ab:
-Art des eingesetzten Boh-
rers (vorzugsweise Vollhart-
metallbohrer)

- Leiterplattenmaterial (z. B. Epoxid FR 4)
- Bohrdurchmesser
- Bohrmaschinendaten .

Bei dem von ELV iiblicherweise einge-
setzten Epoxid-Basismaterial des Typs
FR 4 kommen im professionellen Leiter-
plattenbereich Schnittgeschwindigkeiten
bis zu 200 m/min. zum Einsatz. Bezogen
auf einen Bohrerdurchmesser von 1 mm
ergibt dies eine Arbeitsdrehzahl von gut
60.000 Upm.

Ganz so hoch braucht die Schnittge-
schwindigkeitund damitdie Drehzahl beim
Leiterplattenbohren jedoch nichtunbedingt
zusein. Imallgemeinen reichteine Schnitt-
geschwindigkeit von 50 m/min. aus, um
noch zu einem wirklich guten Bohr-Ergeb-
nis zu kommen. Die daraus resultierende
Bohrerdrehzahl errechnet sich nach fol-
gender Formel:

1000 * v [m/min]|

n [Upm]| =
(Upm] d[mm]em

Bild 17: MINIMOT-
Bohrstander MBS 140

Das in Abbildung 19 dargestellte Dia-
gramm zeigt die Arbeitsdrehzahl in Ab-
hingigkeit vom Bohrerdurchmesser bei
verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten.
So reicht eine Drehzahl von 16.000 Upm
fiir einen Vollhartmetallbohrer mit 1 mm
Durchmesser zum Erreichen einer guten
Bohrlochqualitiit aus. Jedoch schadet es
keinesfalls, die Drehzahl auf 22.000 Upm
zu erhthen, da auch beim Bohren miteiner
im Bohrstinder eingesetzten Kleinbohr-
maschine, Schnittgeschwindigkeiten von
70 m/min. handhabbar sind. Noch héhere
Schnittgeschwindigkeiten sollten aller-
dings entsprechend abgesicherten und spe-
ziell dafiir ausgelegten professionellen
Bohrvollautomaten vorbehalten bleiben,
denn die Gefahr eines Bohrerbruches und
das unkontrollierte Herumfliegen von
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Bild 18:
ELVamat-
Fras-/
Bohr-
maschine
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Bruchstiicken ist nicht zu unterschitzen.
Bitte beachten Sie in diesem Zusammen-
hang auch die am Schluf} dieses Artikels
abgedruckten Sicherheitshinweise.
Nachdem wir uns mit der Bohrerdreh-
zahl befalit haben, kommen wir als nich-
stes zum Vorschub. In der industriellen
Leiterplattenfertigung wird iiblicherweise
mit einem Vorschub von 0,06 mm pro
Umdrehung gearbeitet. Bei einem Bohrer-
durchmesser von 1,0 mm und einer Dreh-
zahl von 20.000 Upm entspricht dies ei-
nem Vorschub von 20 mm/sek. Eine
1,5 mm starke Leiterplatte wird daher in-
nerhalb von weniger als einer Zehntel
Sekunde durchbohrt, gerechnet vom An-
setzen des Bohrers bis zum Durchtritt.

Beim ,High-Feed-Bohren” wird dieser

Vorschub zum Teil um 100 % bis 200 %
erhoht, allerdings zu Lasten der Bohrer-
standzeit.

Wer sich einmal einen Hochleistungs-
bohrvollautomaten im Leiterplattenbereich
in Aktion angesehen hat, glaubt, daf} die
Bohrlocher eher gestanzt als gebohrt wer-
den, so schnell wird dort der eigentliche
Bohrvorgang ausgefiihrt.

Was bedeutet dies nun fiir die Einzelan-
fertigung, von Leiterplatten? Unter Ein-
satz einer Kleinbohrmaschine, die in ei-
nem Priizisions-Bohrstinder gefiihrt wird,
sind die angegebenen Vorschubgeschwin-
digkeiten natiirlich nicht exakt nachvoll-
ziehbar. Hier kann in erster Linie nur nach
Gefiihl gearbeitet werden. Wenn man sich
vergegenwiirtigt, dafl dereigentliche Bohr-
vorgang mit einem | mm Vollhartmetall-
bohrer bei einer Drehzahl von 20.000 Upm
nur knapp 0,1 sek. zu dauern braucht, so
entwickelt sich sehr schnell das richtige
Feeling zum Durchfithren des Bohrvor-
gangs. Wird zu Anfang der Vorschubdruck

ELVjournal 1/94

sicherheitshalber etwas geringer gehalten,
kann dieser bei den Folgebohrungen so-
weit erhoht werden, bis die Bohrzeit bei
rund 0,1 sek. liegt. Im Zweifelsfall ist ein
geringerer Vorschub zur Qualititserh6hung
besser als ein zu grofier Vorschub.

Je groBer der Bohrdurchmesser desto
geringer ist die Drehzahl und damit auch
die Vorschubgeschwindigkeit.

Zu guter Letzt sei noch auf die Standzeit
der Vollhartmetallbohrer kurz eingegan-
gen. Inder industriellen Leiterplattenferti-
gung finden wir entweder die Angabe der
Hiibe (Anzahl der Bohrungen), unter Be-
riicksichtigung der Materialstirke oder aber
die gesamte Bohrstrecke (Bohrtiefe), die
ein Bohrer bis zum ersten neuen Anschlei-
fen arbeiten kann. Beim Bohren des weit
verbreiteten Epoxid-Materials FR 4 ergibt
sich eine Bohrtiefe von 25 m, teilweise
sogar bis 50 m. Teilen wir die Gesamt-
bohrtiefe durch die Stirke der zu bohren-
den Leiterplatte, erhalten wir die Anzahl
der Bohrlocher (25 m: 1.5 mm = 16.667).

Nehmen wir an, daf vielleicht die Vor-
aussetzung fiir den Bohrer beim Einsatz in
Vollautomaten giinstiger ist, konnen wir
immerhin noch mit Standzeiten von iiber
10.000 Bohrungen mit einem einzigen
Vollhartmetallbohrer rechnen.

6.4 Bohrdurchmesser
Je nach Anwendungsfall sind die Bohr-

durchmesser individuell den Erfordernis-

sen entsprechend auszuwiihlen. Vielfach
reichen jedoch bereits 3 Standard-Durch-
messer aus:

- 0,8 mm fiir ICs, Kleinsignal-Transisto-
ren, Dioden, 1/8 W-, 1/4 W-und 1/2 W-
Widerstinde

- 1,0 mm fiir Standard-Folienkondensato-
ren, keramische Kondensatoren, Elkos,

Steckleisten, >0,5 W-Widerstinde so-
wie Bohrungen fiir gebriuchliche Hohl-
nieten.

- 1,3 mm fiir gréfere Bauelemente, Print-
trafos, Lotstifte, Platinensicherungen und
Trimmer.

Dariiber hinaus konnen Befestigungs-
bohrungen, sofern sie in kleiner Zahl ein-
zubringen sind, auch mit konventionellen
HSS-Bohrern durch Aufbohren einer
1,3 mm Bohrung erstellt werden.

Hinweis:

Aufgrund der Eigenschaften von HSS-
Bohrern kénnen diese imallgemeinen ohne
weiteres zum Aufbohren bestehender Boh-
rungen benutzt werden, jedoch darf nie-
mals dafiir ein Vollhartmetallbohrer Ver-
wendung finden. Aufgrund der Hirte die-
ser Bohrer wire ein Bruch vorprogram-
miert. Vollhartmetallbohrer sind grund-
sétzlich nur zum Bohren von Vollmaterial
geeignet.

6.5 Sicherheitshinweise

Beim Bohren von Leiterplatten ist grund-
sitzlich eine Schutzbrille zu tragen. Nicht
allein bei einem Bohrerbruch kénnen um-
herfliegende Teile ,,ins Auge gehen™, son-
dern auch der Bohrstaub birgt eine gewisse
Gefahr.

Es ist giinstig, wenn der Bohrstaub di-
rekt am Entstehungsort unmittelbar mit
einem entsprechend leistungsfihigen
Staubsauger und einem nachgeschalteten
Feinststaubfilter abgesaugt wird. Ersatz-
weise ist beim Bohren ein Atemschutz zu
tragen.

In der kommenden Ausgabe befassen
wir uns mit der Thematik des Durchkon-
taktierens von doppelseitigen Leiterplat-
ten fiir Prototypen und Kleinserienanwen-
dungen. ELV
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