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6. Bohren von Leiterplatten

Durch die inlnier lidher werdenden Pak-
kunesdichten hei di'inneren Leiterhahnen
1st die exakte Positionierung der Bohrlö-
clier besonders wichtig. Ein stumpfer Bob-
rer kann leicht vcriaufen Mid den dünnen
Rand k lei ner Ldtaugen zerstdren. Em n schar-
Icr Bohrer mit dem richtigen BohrdLirch-
messer 1st daher die Vorausseizung I't h-Ci ll

gales Bohrergehnis. Zudem sind bei stu III p-
Fen Bohrern die erlorderi ichen Vorschub-
krUlie deutlicli erhUhi and Kupler wild als
Grai auIeevorten. Der Schnitt ist nicht
sauber and das Material vi ri tnehr heiseile
ged rUck t a is du rch hoh ri

Spieli für die exakie Bohriochpositio-
nierung der richtige Bohrer bereits eine
wichtige Roile, so ist im Bereieh der Durch-
kontaktierung bei doppelseitigen Leiter-
plaiten die einwand fteie Qual i tiit der Bohr-
wandlung eine grLindsaiziiche Vorausset-
lung, urn uherhaLipt spUter die Durchkon-
taktierung vornehmen zu kdnnen.

I in von teenden Kapitel voi len wir uns
daher aLtslUilri ieh alit der Thernat ik des
Bohiens VOfl Leiterpiatien helassen.

6.1 Auswahl des Bohrers
Die in den Metaliverarheitune aueh hen-

te noeh weit verhreiteten HSS-Bohrer
(Hoch ieistungs-Sehnei ischnitt-Stahl) war-
den frUher in der Lei terplattenfertigung
teiiweise beim Bohren von Pertinax-Plati-
nen eingesetzt. Dureh gestiegene Quali-
taisanlorderuneen sind Leiterplaiten aus
Pertinax oder 1-laripapier heute kauni rnehr
/u linden and es werden last ausschliel3-
huh Epoxidpiatten verwendet (z. B. FR 4).

Die Giaslasern iiii Epoxidmaterial hesit-
zen eine dhnliche Hiirte wie HSS-Bohrer
and schiei len deren Sehneiden in kUrzester

Zeit ah. HSS-Bohrer weiden daher heini
Leiterplattenhohren Uhlicherweise nicht
rnehr e ngesetzt. cIa sic zurn Bohren von
Epoxidplatten ungecignet Sind.

III modernen Leiterpiattentertigung
koninien heute Vol ihartrnetal lhohncr zurn
Einsatz, cleren Hiirte nahezu so hoch wic
hei Dianiant ist. Vol Ihartnietal lhohrer be-
siehen Uberwiegencl aus Wollrarn- and
Kobaltkarbiden. In Abbi dung 14 ist die
Geometric cities entspreehenden Bohrers
dargesiel U.

Vol I hart metal lboh rer hesi ten ci len
hochsi prUiisen Aul3endutchrnesser. exak-
te Spitteninittikeit hei hdchster Schh II-
Cute ini Acilenchritclimesser an (lei- FUh-
nrngsphase, in der Spannut und am Spit-
zenwinkel. Ein Nachschleifen dieser Bob-
icr isi nur auf Spezial-Anschlei lmaschinen
indghch. wozu ml gewerbhchen Bereich
de Bohrerhersteller oft cinen Anschleif-
service anhieien.

Da Vol lhartrneiallbohrer rail wesenil ich
hOheren Sehnittgesehwindigkeiten als
HSS-Bohrerarheiten. sind die Arheitsdreh-
zahlen entsptechend hoch. Aus diesein
Grunde mud die Rundiau tgenauigkeit der
Bohrniaschine und inshesondere auch der
Bohrer-Aulnahtue aul.erordentlich piLizi-
se scm. Normale Dteihacken-Futter sind
weder für die hohen Drehzahlen geeignet.
noch hieten sic Un al lgenieinen the erfor-
cierliche Rundlaufgenauigkeit .,So kommen
Spannzangen-Bohrfutter zuin Einsatz,
welche die erlorderliche hohe RLtncllaul-
genauigkeit sichenstellen and dunch ihre
kotupakte Bartlorni auch für sehr hohe
Arheitsdiehzahlen geeignet sind.

Spannzangen sind jedoch tueislcns mr
IUrcincn eiiiiigcii Schali-Duichniesseraus-
gelegi. weshalh die clalUr vorgesehenen
Vol I hart ucla!! hohier. unahhdngig von detu
eigentlichen Bohterdunchrnesser. ahle den

gleichen Schalidurchmesser hesitten für
die Aulnahmc in ciii Spannlangen-Bohr-
latter.

Dahei hahen sich 2 Schaftdurchmesser
herartskristahhisiert: Zum cinen gibt es (lie
nietrische Spannzangenaulnahme, die für
einen Durchmesser von 3.0 mm ausgelegt
i st and lam anderen chic Spannzangenaul-
nahmc in Zol Iteilung nut I/S, entspre-
chend cinem Schal iii urchmesscr von
3.175 turn. Beim Kaufder Volihartiuctahl-
ho liter in a U dahe r "CI M1.1a art f the on chit ge n
Schaltchurchiuesser geachtet weiden, da-
mit diesel- zur Spannzange tier verwende-
ten Bali rrn asc h inc pal34

Ahschiiel3end soil noch auf cine Beson-
derhe it der Vol I hart metal ihohrer hi ngewie-
sen werden. Dutch chic extieme Hiirte des
Materials sinci chic Bohrer sprocic und kUn-
nen ahnimch wie Gias spririgen. Nicht zn-
ietzt arts chiesem Grunche ist chic hohe Rninci-
lautgenauigkeit tier venwencheteti Bohrma-
schine son giol$er Wichtigkeit. wie auch
die prdlise FUhrung durch cinen entspie-
chetid hochwcntigen I3ohrstUncler. Hicraai
gehen win i ni lolgetiden Ahschiu ti niftier
ciii.

6.2 Bohrmaschinen
Nehen them I3oIiier scibsi, hei deni es

sich laut voratigegangenem Kapitei rim
ci ne n Vol hhart metal ihohnen hiancle In soil te.
steilt tIer Antrieb cinen weiteren wichtigeri
Fakton clan. zur Erzielning einer optinialen
Bohriochciriaiitat. Universal-I3ohrniasclii-
nen lUr I-leimwerker sinch al hem antlgrutid
ihren hegienzten Drehzahien znitii Lcitcr-
p!atteiihohren absoirit angecignet. Auch
stelli chic lcirrlcinnc Flartnietalihohreranzu-
reichencic Raticllani lgenauigkeit in Verhin-
tiring nut them Dieihacketi-Bohrluttcr cia
cieathich erhühtes Risiko char mi I-Iitihlick
anti Bohrerhruch.

Schacit man sich ci nmal rlen Aalvanci
im professioneilcn Leiterplattenhereich an,
tier hci CNC-gesteuerten Bohraatomaten
getriehen witch. Sc) ist leicht veistiindlich,
clad ein gewisses Mindestnial$ an Priizision
auch bei tier Hersteliung einzeiner Leitet-
platten lwingenci erforcherhich ist. Dahei
1111.113) tuan sich anich bier von Anigen halten,
dad art Igranci tier technischcn Entwick-
lung doppeiscmtmge rinrl aach ci nscitige
Leiterpiatten modentier Konzeption nut then
..ahteti Pertitiaxplatteti von 1960 ian iioch
weni g gemeiiisam hahen.

Ahhi Idnitig iS leigi cia Foto aus ncr
ELV-Leiterpiatten lertignitig tuit ci acm 4
Spinciei-Bohrvoi ianitomaten tier Firma Ex-
cellon. Mit einem Drehzahihereich his zn
80.000 Upm arheiten 4 Hochlrecinienzspin-
dclii gleichzcitig, wohei jeweils 3 Leiter-
lii atte tl Uhcreinaiichetliegeii, rh h. pro Bohr-
mill werchen 12 Leiterpiatleii gehohrt. Durch
die holie Veniahirgescliwinchigkeit Lind thenC^
schtielieti Bohirvongaiig ldlirt the fvlasciiine

Von der Schaltung
zur Leiterplatte TO 5
Für ein gutes Bohr-Ergebnis 1st die Auswahl des
richtigen Bohrers und die optimale Schnittgeschwindig-
keit von entscheidender Bedeutung.
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Bud 14: Bezeichnung am Vollhartmetall-Spiralbohrer
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Bud 15: 4 Spincicl-Bohrvollautomal
der Firma Excelloii

rund 3 komplett.e Bohrvorgünge pro Sc-
kunde aus. entspi'cchend Ca. 36 Einielhoh-
rungen pro Sekunde.

Man hraucht nun aher nicht gleich eine
halhe Million Mark auszugehen urn einzel-
ne Leilerplatten. sei es für den privalen
Eigenhedart' oder fUrs Fntwicklungslahor,
herzusiel len. So wei'dcn ant' dciii Markt
verscli icdene K lei nholirmasclii nen rind
Bohrstander angeboten. die je nach Anis-
l'Lihrung zuni Bohi'en von L.eiierplaiten
geeignet sind. Dahei sollie man Ulf t'olgcn-
de M indcsianl'orderningen achien:
- Einsiellharer Drehzahlbereieh his nun-

desiens 20.000 Upni
- Leislungsaul'nahnie: miii. 40 W
- Hohe Rnmdlaul'gcnau igkei I

- Spannzangen-Bohi'futter 3.0 num oder
3.175 mm
Die teclinischen Daten sind dahei leicht

Liherschauhar. init Ausnahmc rler Runt!-
laul'gcnauigkeit. VieIl'ach liegen bier keine
detail lierten Spezil'ikationen Vol- und die
Anschal'l'ung einer entsprechenden Bohr-
niaschine isi zu einem guten Tell Verirau-
enssachc.

Grit gecignet /Lmu Leiterpfattenbohi'en
isi z. B. das MINIMOT-Bohr- rind Fi'Usge-
'iii 40/E nut enier elektronischen Di'eh-
tahlregelung von 5.000 his 20.000/nun.
rind ci ncr Leisiung von 40 W.

Line Kategorie darUher ist die Maschi-
ne M INIMOT lOOP (Ahhi Idung 16)

nut einem Di'elirali!hei'cich
von 5.000 his 25.000/

miii hei etnu Lu
stung von

ftb

a,

Bud 16:
Bohr- und
Fräsgerät
MINIMOT loop

100 \V anesiedeli und mimer dunn enip-
tehlensweri, wenn auch er6l3ere Bohrun-
gen danut in Leiterplaiteti eingehrachi wer-
dcii sollen.

Beide Masehinen sind 0111 Spannzan-
gen-Bohrfuttcrn ausgerusiet, mit mehre-
cii Einsätzen für versehiedene Schall-

durchmcsser von 0,8 his 3.0 111111. Diese
Bohr- und Friisgeriite der Firma Pmxxon
hesiiien die i.um Leiterplaltenbohren er-
lorderl iche hohe Rund I aufgenau igke I u id
Praiision. Die Vol lhartmetallhohrer vver-
dcii sauher ci neespanni und von der Ma-
schine eflihrt, so daO sich keine vorzeiii-
gen Bohrerhrhche cinstellen. Leiziendlich
kann eine Bi lIig-Bohrtnascliinc durch er-
hehlichen Bohrerversch lei l viel leurer
werden als cin QualitLitsgcriit.

ZLtshtzlich zur Bohrmaschine wird em
hochweriiger BohrständerhenOtigt. dercine
Sant-ere, spiel ircie FE' hrung der Boh rma-
schinc wdhrend des Bohrvorganges sicher-
sic! It. Die oroOen für Heimwerker-Bohr-
maschinen koniipierten Bohrstiinder sind
da!'dr mi al!gcnieincn nichi geeignei ant'-
grund unzureichender FOhrung. Tritt ndni-
lich heim Ahsenken der Bohrmaschine em
leichter seitlicher Versatz art!, so ist der
Bohrerhruch vorprogrammieri - emmal
ganz davon abgesehen, dal3 die exakte Po-
sitionierung der Bohrldcher unnOlig er-
schwert ist.

Hier eienei sich z. B. auch der MINI-
MOT-Bohrstdnder MBS 140 von Prox-
xon. der einc exakie nod sauhere Fdhrung
der Bohrmaschine gewdhrleistei ( Ahhil-
dung 7).

WerhOulig Prototypen odersogar Klein-
serien von Leilerplaiten I'ertigl, 1 -fir den
kaiin der Einsaiz cities kleinen. einspinde-
ligen Rohrautomaten inieressant scm. Hier
hietet sich z. B. die ELVamat-Frds-/Bohr-
masclii ne (Ahhi Idung 18) an. DarOher hiii-
aus werden aLIf dciii Markt in last jeder
Preisklasse XYZ-Automaien angehoten,
die zuni Tei I socar für eine direkie An-
sieLiening aus einem CAD-Programni ge-
eignei sind.

So kann es aul3crorde1Iilich wirischafi-
lich und koml'oriahel scm, wcnn die Leiter-
plattenentflechtung nul ci neni Layoutpro-
gram iii (z. B. Easy-PC-Prol'essional)durch-

el'Ohri vird, urn ansc!ilieI3cnd die Bohrda-
len direki in die Protolypen-
I-3olinuaschi ne Lu Uherspie-
len und die Leilerplaite mit

'0111111110 holier Pra,ision iu hohren.

63 Drehzahlen beim
Bohren

Die l3olui'ci'drehzahl hLingt
mu wesenilichen von folgen-
dcii Randhenlingnmgen ah:
- Art des eingcsctzten Bob-
rers (vorzugsweise Vol hart-
mci all holi ic r)

- Leitcrplatienmaierial (z. B. Epoxid FR 4)
- Bolirdurchmesser
- Boli ri ii asc hin c ndate n

Bei dciii von ELV hhlicherweise einge-
seizten Epoxid-Basismaierial des Typs
FR 4 kommen im professionellen Leiter-
platienhereich Schniitgeschwindigkeiten
his Lu 200 ni/mm. mm Einsatz. Bezogen
auf einen Bohrcrdurclimesser von I mm
ergihi dies eine Arheiisdrehzahl von gut
60.000 IJpm.

Ganz so hoch hrauchi die Scluuitge-
scliwindigkcit und damit die Drchiahl heim
Leiierplattenhohrcnjedoch niclit unhedi ngi
ZLI scm. tniallgemeincn reichteinc Schnitt-
geschwindigkeii von 50 rn/mm. aus, um
noch zu cinein wirkl ich guten Bohr-Ergeh-
nis zu kommen. Die dLuaus resultierende
Bohrerdrehzahl errechnet sich nach fol-
gender Formel:

000 • v I ni/nun]n IUpniI = I
rI JillinI	 it

BUd 17: MINIMOT-
Bohrständer MBS 140

Das in Ahhi Idung 19 dai'gesiellie Dia-
gramni /eigt die Arheitsdrehzalil in Ah-
hLtngigkeit voni Bohrerdurchmesser hei
verschiedenen Schnittgeschwindigkeiien.
So reicht eine Drehzahl von 16.000 Upm
f'Ur einen Vol lliartmetallhohrer mit I mm
Dnirchmesser mum Ei'rcichcn ciner gniten
Bohrlocliqnialitdi ants. .Jedocli schadei es
kcincst'aIls. die Di'clu,ahl aol 22.000 lJpm
mu erhUhen, da auch heim Bohi'cn nut cincr
ml Bolirstandcr cingcscttten Kleinhohr-
mascluine. Scluniitgesc!iwindigkeiten von
70 m/ni in. hanrlhahhLu' si nrl. Noch hilluere
Sc!unittgescliwindigkeiten sollten aller-
dings entspi'echeiud abgesicherteiu uiid p-
ziel I rlat'dr anusgelegieii professionel len
Bohrvol lanitoniaten voi'hehalteiu hleihen,
rlenn die Gel'alir cities I3ohi'erh1_uches mud
das unkontrol I icrie Herni m l'l iegen von
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Bud 18:
ELVamat-
Fräs-/
Bohr-
maschine
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Bud 19: Bohrerdrehzahlen in Abhängigkeit von der
Schnittgeschwundugkeit und dem Bohrdurchmesser.

Bruchstücken 1st nichi Al unterschtitzen.
Bite heachten Sic in diesem Zusanimen-
hang auch die am SchIul3 dieses Artikels
ahi.tedrLicktell Sicherheiishinwcise.

Nachdeiu Wi r Lins init der Bohrerdreh-
zahl heial3i hahen, kommcn wir als ndch-
stes Zulu Vorschuh. In der industriellen
Lei terplattenlerticung wird dhlicherweise
mit einem Vorschuh VOli 0.06 mm pro
Umdrehune gearbeitet. Bel einem Bobrer-
durchmesser von LO mm mid einer Dreh-
zahl Von 20.000 Upm enisprichi dies ci-
nem Vorschuh Von 20 mm/sck. Eine
1,5 mm siarke Lci erplatte wird daher in-
nerhalh von weniger als ciner Zehniel
Sekunde durchhohrt. oeiechnet vom An-
setien des Bohrers his Liiiii Durehiriti.
Beim ,.Hich-Feed-Boliren" wid dieser
Vorschuh zum Tell um 100 i his 200 (/
erhdht, alleidings zu Lasten der Bohrer-
stand ze it.

\Ver sich einnlal einen Hoch lei siungs-
bohrvol lautoniaten mi Lei terplattenbereich
in Aktion anizesehen hat. LI kWhit. daB die
Bohrldcher eher gestanit als gehohrt wer-
den, so sehnell wird dort der cigentliche
Bohrvorgang aLisgeluhrt.

Was hedeutet dies inn für die Eini.elan-
lertigung. von Leiterplatten! (inter [in-
sat/ einer Kleinhohrmasehine, die in ci-
nem Prazisions-Bohrstandcr eliihrt wiid,
Sind die ancegehenen Vorschuhgeschwin-
diokeiten natünlich nicht exaLt nachvoll-
ziehbar. Hier kann in ersten Linie nur nach
Gelühl cearheitet werden. Wenn man sich
vergegenwüntigt.daBdereigentliche Bohr-
vorgang mit ci oem 1 mm Vol I harimetall-
bohrcr bei cinen Drehzahl von 20.000 Upm
nur knapp 0.1 sek. Zn daucrn hnaucht, so
entwiekclt sich schr schnell das richtige
Feelin zum Durchführen des Bohrvor-
gangs. Wird in Anfang der Vorsehuhdruck

sicherheitshalher etwas -cringer gehalten,
kann dieser hei den Folehohnunoen so-
weit erhdht werden. his die Bohricit hei
Rind 0.1 sek. liegi. Im Zweifelsfall ist em
geringerer Vorschuh zurQual itLitserhohung
besser als Cill iLl g1-013er Vorschuh.

Je groBer der Bohrdurchrnesser desto
geringer 1st die Drehzahl und damit auch
(lie Vorschubgeschwindigkeit.

Zn guter Letzt SCi noch Ulf die Standieit
den Vollhartmetallhohier kurz eingegan-
gen. In der industriel len Leiterplatlenferti-
gung linden wir eniweder die Angahe (Icr
Hühe (Anzahl den Bohrungen). unter Be-
rücksichtigung den Matenialsiarke oderaher
(lie gcsaiilte Bohrstrecke ( Bohrticle ). (lie
cin Bohrer his zu 01 ersten neuen Anschlci-
len arheiten kann. Beim Bohrcn des weit
verhrcitctcn Elloxid-Matenials FR 4 ergibt
sich eine Bohntiefe Von 25 m, teilweise
sogar his 50 m. Teilen wir (lie Gesamt-
hohrtiele (lurch die Stiirke (icr zu bohren-
den Leiterplatte, erhalten wir (lie Anzahl
den Bohrldcher (25 in 1.5 mm = 16667).

Nehmen win an. daB vielleicht die Von-
ausseizung für (len Bohrer heim Einsati in
Vol lautomaten günstigcr ist, kOnnen wir
i m me rh in n oc h in it St andze I ten von Ober
10.000 Bohrungen mit cinem cinzigcn
Vol Illartillcull lhohrer rcclinen.

6.4 Bohrdurchmesser
Je nach AnwendungslaIl sind (lie Bohr-

dLirchmesser mdividuel I den Erloidernis-
sen entsprechend auszuwdhlcn. Vielfach
icichen jcdoeh bereits 3 Standard-DLirch-
messer aLis:
- 0i8 mm für ICs. Kleinsignal-Transisto-

ien. Dioden. 1/8 W-. 114 W- und 1/2 W-
WidcnstLindc

- I .0 mm für Standand-Folienkondensato-
len, keramischc Kondensatoren. [Ikos,

Stecklcisten. >0.5 W-Widcrstdndc so-
vic Bohrungen lür gehiduch I iche FlohI-
nictcn.

- L3 nun lür grdl3ere I-3auelemcnte. Print-
tials. Ldtstilie. Platinensicherungen Lmd
Trimmer.
Darüher hinaus kdnnen Befestigungs-

hohrungen, solern sic in kleiner ZahI cm-
zuhriugen Sind. auch mit konventionellen
HSS-Bohncnn (lurch Autbohren einer
1.3 mm Bolurung cistellt wenden.

Hitu We is:
Aulgrund der Eigenschaften Von HSS-

Boluiern kOnnen diese mu allgemeincn ohne
weiteres iLl m ALl Ibolunen hestehender Bolu-
ru ngc n hen Lit it we rdc n. 1 edoc h darl me -
mals dalun cin Vol lhart metal lbohrer Ver-
vcndung linden. AnIgnund der Hiintc die-
ser l3oIuier \varc cin Bruclu vorprogram-
nliert. Vol Ihartnictal lhohrer sind grund-
siitzl ich nur zum Bohrcn von Vollmatcnial
gee ignet.

6.5 Sicherheitshinweise
Beim Bohrcn von Leiterplatten isi gnund-

siitzlich cine Scluutzhnille iLl tnagcn. Nichi
alicin hci cincm Bohicrhruch kOn nen uiuu-
herlliegende Teile ,.ins Augc gehen", son-
dern aLiclu (Icr Bohrstauh hingt cine gewisse
Gelahr.

Es ist günstig, wcnn der I-3ohnstauh di-
rckt am Entsteluingsort unnumttc Ihar mit
eincni enispreclucnd lcistLnugsfahigcn
StaLibsaLiger (111(1 cincm nachgeschaltcten
Feinststaubfilter ahgcsaugt wird. Ersatz-
weise ist beinu Bohnen cin Atemschuti in
tnagen.
III komunnenden Ausgahe helassen

win tins iTlit (Icr Theniatik des Duiclukon-
taktiereius von (loppelscitigen Leitcrplat-
ten fLir Prototypen mud Kleiiiscnicnanweiu-
duiugcn.	 ETA

FLVounnal 1/94	 3l


	Page 1
	Page 2
	Page 3

