Informationen

Von der

Vorlage zur
fertigen Leiterplatte

Jeder Leser des ,,ELV journal” kennt sie: Die Leiterplatten
als Basis eines jeden elektronischen Gerites.

Die meisten Elektroniker werden sich schon die eine

oder andere Platine selbst geétzt haben. Komfortabler ist es,
besonders auch bei doppelseitigen, durchkontaktierten
Platinen, diese direkt zu beziehen. Woher aber kommen die
ELV-Leiterplatten? Der regelméBige ELV-Leser wird

es vielleicht schon wissen: In einer industriellen Serien-
produktion werden samtliche Leiterplatten von ELV selbst
hergestelit. Wie das funktioniert und welche Ausstattung daftir
bereitsteht, erfahren Sie im folgenden Bericht.

Allgemeines

Die Leiterplatte entstand vor ca. 40 Jahren
aus der Forderung der Technik nach klei-
neren Geridten mit hohem elektronischen
Leistungsvermdogen, die vor allem giinstig
in Serie zu produzieren sein sollten. Die er-
sten Schaltungen, bei denen Bauteile nicht
tiber Drihte miteinander verbunden wa-
ren, sondern die elektrischen Verbindun-
gen durch Atzen von Kupferfolien auf einem
Basismaterial entstanden, waren einseitige
Leiterplatten. Die voranschreitende Halb-
leitertechnik und die damit verkniipfte
Miniaturisierung fiihrten schon sehr schnell
zu Leiterplatten mit hoherer Lagenzahl. Es
entstanden zundchst die doppelseitigen
(2lagigen), durchkontaktierten (durchme-
tallisierten) Leiterplatten und etwas spiter
auch Mehrlagenschaltungen, die sogenann-
ten Multilayer, mit mehr als 2 bis heutzu-
tage iiber 40 Lagen.

Fiir die ELV-Gerite werden bevorzugt
einseitige Leiterplatten eingesetzt, da diese
in Verbindung mit der ELV-Platinenfolie
leicht vom Elektroniker selbst hergestellt
werden konnen. Ein wesentlicher Teil der
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ELV-Leiterplattenfertigung ist daher auf
die Herstellung dieser Platinen zugeschnit-
ten. Dariiber hinaus werden doppelseitige,
durchkontaktierte Platinen unter anderem
auch fiir die SMD-Technik produziert sowie
weitere Spezialtechniken angewandt: Die
ELV-Leiterplattenfertigung ist sehr flexi-
bel.

Das Basismaterial

Hierbei handelt es sich um Kombina-
tionsmaterialen, die aus einem Isolierstoff
und einer Metallfolie - vornehmlich
Kupferfolie - bestehen. Fiir das Herstellen
von Leiterplatten haben sich im wesentli-
chen Triagermaterialien aus verschiedenar-
tigen Papieren und Glasseidengeweben,
laminiert mit Phenol- und Epoxidharzen,
durchgesetzt. Die wichtigsten sind das
Phenolharz-Hartpapier (PF-CP), Epoxid-
harz-Hartpapier (EP-CP) und Epoxidharz-
Glashartgewebe (EP-GC). Letztgenanntes
Basismaterial ist auch unter der Bezeich-
nung FR 3 und in schwer entflammbarer
Ausfiihrung als FR 4 bekannt. Dieses Top-
Material besitzt neben hoher mechanischer
Festigkeit und guter Dimensionsstabilitt

auch niedrige elektrische Verluste und hohe
Konstanz der Werte selbst bei ungiinstigen
Einsatzbedingungen. Fiir ELV-Geriite wird
daher ausschlieBlich FR 4 eingesetzt.

Die Vorlage

Am Ende einer Geriteentwicklung steht
der Serien-Prototyp. Hieran hat die Leiter-
platte, besonders im Hinblick auf eine Se-
rien-Reproduzierbarkeit einen ganz wesent-
lichen Anteil. Fiir die Produktion der Lei-
terplatten selbst wird eine sogenannte
kopierbare Filmvorlage benétigt. Thre Qua-
litit beeinflullt wesentlich das Fertigungs-
ergebnis. Aufgrund immer hoherer Kom-
plexitit der Schaltungen werden verstirkt
CAD-Anlagen fiir die Vorlagenerstellung
eingesetzt. Die Leiterplattenentwiirfe wer-
den dabei mit Hilfe von Digitalisierungs-
systemen in Daten umgesetzt und im Rechner
verarbeitet. Danach erfolgt eine automati-
sche Ubertragung auf Datentriiger. Mit Hilfe
dieser CAD-Daten konnen Plotter, Bohr-

CAD-Anlage zur Schaltungsentflech-
tung und Vorlagenerstellung

ELV journal 2/90



maschinen, Priifautomaten, Bestiickungs-
einrichtungen usw. angesteuert werden.
Bei ELV sind hierfiir 4 komplette CAD-
Anlagen mit professioneller, hochwertiger
Software installiert, so daf} eine problem-
spezifische Unterstiitzung von Anfang an
moglich ist. Die Vorteile dieser Anlagen
sind vielfaltig: Es kann in 100 definierba-
ren Lagen gearbeitet werden, wobei jede
von den 300 moglichen Schaltbildseiten
1.300 Bauteile, 2.500 Potential-Netze und
32.000 Pins unterstiitzt. Eine Bauteile-
bibliothek mit iiber 6.000 Bauteilen, Sym-
bolen nach DIN und ANSI, Standard- und
SMD-Bauteilen ist ebenso installiert wie
eine automatische Optimierung der Bau-
teileanordnung (Plazierung) durch Pin-,
Gatter- und Bauteiletausch. Alle Moglich-
keiten dieser CAD-Anlage aufzuzihlen, ist
hierbei nicht moglich; die Vielfalt eines
derartigen Systems wird aber wohl schon
anhand dieser kurzen Aufzihlung deutlich.
Die auf diese Weise erstellten und vom
Plotter ausgedruckten Layouts werden mit
Hilfe einer 2-Raum-Horizontal-Kamera
belichtet und anschliefend in der Repro
(Reproduktions-Abteilung) zu einem Nut-
zenfilm zusammengesetzt. Unter einem
Nutzen versteht man die Zusammenfas-
sung mehrerer, zumeist gleicher Leiterplat-
ten zu einem Nutzformat, das eine ratio-
nelle Herstellung ermoglicht. Des weiteren
werden Filme fiir den Kennzeichendruck
der Leiterplatten und das Aufbringen des
Lotstoplackes bendtigt. Diese Filme wer-
den durch UV-Belichtung auf die Sieb-
druckvorlage iibertragen, die eine fotosen-
sible Schicht trdgt. In einer automatisier-
ten, industriellen Serienfertigung werden
die Leiterplatten zuvor jedoch gebohrt.

Das Bohren

Ein ebenso wichtiger wie auch zeit- und
kostenintensiver Abschnitt in der Fertigungs-
kette der Leiterplatten stellt das Bohren
dar. Von Prototypen und Kleinstserien ein-
mal abgesehen, kommt dem Bohren von
Hand nur noch geringe Bedeutung zu, da
hiermit weder eine hohe Genauigkeit noch
ein nennenswerter Durchsatz (groflere Men-
gen) moglich ist. Mit NC-gesteuerten Ein-
Spindel-Bohrmaschinen hingegen kann man
eine konstante Wiederholgenauigkeit er-
reichen, wobei die Produktionsrate noch
vergleichsweise gering ist. Am besten sind
CNC-gesteuerte Mehrspindel-Bohrvollau-
tomaten geeignet, deren Durchschnittshub-
zahl bei 100/min. liegt.

Nachdem die Vorlage erstellt ist und somit
durch die CAD-Anlage das Bohrprogramm
festgelegt wurde, erfolgt bei ELV die Da-
teniibertragung zu den Bohrvollautomaten.
Damit auch unabhingig von der CAD-
Anlage Bohrprogramme anhand von Fil-
men erstellt werden konnen, steht zusitz-
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Moderne Excellon-Bohrvollautomaten sind bei ELV im Einsatz

lich ein optisch/elektronischer Programmier-
platz zur Verfiigung, mit dem die Bohrda-
ten von einer Leiterplatten-Filmvorlage auf
Datentréiger eingelesen werden. Der Preis
eines einzigen 4-Spindel-Bohrvollautoma-
ten der Firma Excellon, wie er bei ELV
eingesetzt wird, betrdgt zusammen mit der
zugehorigen Erfassungsstation rund eine
halbe Millionen DM. Entsprechende CNC-
gesteuerte Maschinen bieten allerdings auch
einige gravierende Vorteile:
- Es werden gleichzeitig 3 iibereinanderlie-
gende Leiterplattennutzen mit 4 Spindeln,
d. h. auf 4 Plitzen gebohrt, entsprechend
12 Nutzen pro Bohrdurchgang.
- Durch vollautomatischen Bohrerwechsel
entstehen keine Zeitverluste und Bedienungs-
fehler sind ausgeschlossen.
- Durch die Ubernahme des Bohrprogramms
teilweise von der CAD-Anlage oder einer
separaten Erfassungsstation wird hochste
Deckungsgleichheit zwischen Leiterbahn-
bild und Position der Bohrlocher garan-
tiert. Die Positioniergenauigkeit liegt bei
ca. 20 um (!).
- Durch eine maximale Bohr-Hubzahl von
300/min. ergibt sich eine Bohrleistung bei
3lagigem Bohren mit 4 Spindeln von iiber
200.000 Einzelbohrungen pro Stunde. Diese
extreme Leistung wird in der Praxis aller-
dings normalerweise nicht ganz erreicht,
da groflere Bohrungen etwas linger dauern
sowie die Zeiten fiir den Bohrerwechsel
und auch fiir das Beschicken der Maschi-
nen zu beriicksichtigen sind. Dennoch ist
es immer wieder imposant, entsprechende
Vollautomaten in Aktion zu sehen.
Nachdem der Bohrvorgang abgeschlos-
sen wurde, durchlaufen die Leiterplatten
eine spezielle Biirststrafle, die den Bohr-

grat, wenn er auch nur sehr gering ist, ent-
fernt.

Der Siebdruck

Das Prinzip des Siebdruckes beruht
darauf, daf} durch ein sehr feines und gleich-
miBig gewobenes Gewebe Farbe mit ei-
nem Rakel auf das zu bedruckende Mate-
rial geprefit wird. Wie schon erldutert, 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-
macht, wihrend die druckenden Bereiche
offene Gewebefldchen darstellen. Im
Gegensatz zu anderen Druckverfahren
konnen 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 dient der Siebdruck u. a.

Préazisions-Leiterplatten-Siebdruck
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dazu, das Leiterbahnbild auf die Leiter-
platte aufzubringen. Es ist das gebrduch-
lichste und auch kostengiinstigste Verfah-
ren.

Im ersten Schritt wird ein Atzresist auf-
getragen, der dazu dient, die spdteren Lei-
terbahnziige vor dem Atzmittel zu schiit-
zen. Hierzu im nichsten Abschnitt noch
niheres.

Nach dem Atzvorgang wird die Leiter-
platte noch dreimal im Siebdruckverfahren
bedruckt: Im ersten Durchgang wird der
Lotstoplack aufgebracht und eingebrannt,
der dafiir sorgt, daf} sich beim Lotvorgang
an den abgedeckten Stellen kein Lotzinn
absetzt. Danach wird bei ELV ein zweiter
Druck aufgebracht, der die Leiterbahnen
auf der Bestiickungsseite genau darstellt,
so dal bei Untersuchungen an der Schal-
tung deren Verlauf leicht zu verfolgen ist
(ein nicht in jeder Leiterplattenherstellung
tiblicher Vorgang). Im letzten Druckvor-
gang erfolgt der Kennzeichen- oder auch
Positionsdruck auf der Platine. Vor diesen
3 letztgenannten Druckvorgidngen wird je-
doch die Leiterplatte zunédchst durch die
Atzanlage geschickt, wodurch die Leiter-
bahnen entstehen.

Der Atzvorgang

Nach dem Aufbringen des Atzresistes
schlieBt sich der Atzvorgang an. Alle Fli-
chen der kupferbeschichteten Platte, die
nicht mit dem Atzresist abgedeckt sind,
werden weggeitzt. Dies geschieht in einer
speziellen Atzanlage, die gleichzeitig fiir
die Spiilung und Trocknung der geitzten
Leiterplatte sorgt. Hierzu besitzt ELV eine
iiber 10 m lange vollautomatische Atzstra-
Be, bei der selbst die Leiterplattenzufiih-
rung automatisch erfolgt.

Zunichst durchlaufen die Leiterplatten
das sogenannte Atzmodul, das alle nicht
abgedeckten Kupferflichen wegiitzt. Da-
nach folgt ein Spiilmodul zur Entfernung
von Atzmittelriickstinden. Es schlieBt sich
ein Sichtmodul an zur optischen Kontrolle
des ausgefiihrten Atzvorgangs und ein so-
genanntes Stripmodul, das fiir die Entfer-
nung des Atzresistes sorgt. Den AbschluB

| Leiterplatte
.. nach dem

Die vollauto-
. matische
Atzanlage fur
optimale
Ergebnisse

bildet ein Reinigungs-Spiilmodul sowie eine
Trockenstation. Am Ende dieser Bearbei-
tungsserie steht dann eine sauber und kon-
turenscharf geitzte sowie gereinigte Lei-
terplatte mit blanker Kupferoberfldche zur
Weiterverarbeitung zur Verfiigung.

Hot-Air-Levelling

Beim Hot-Air-Levelling-Verfahren han-
delt es sich um eine sogenannte Heifluft-
verzinnung, die erst seit wenigen Jahren in
der Leiterplattentechnik eingesetzt wird, sich
aber aufgrund ihrer hohen Qualitit schnell
durchgesetzt hat. Zuvor wird im Siebdruck-
verfahren der 2-Komponenten-Lotstoplack
aufgebracht und eingebrannt. Dieser Vor-
gang wurde im Abschnitt ,,Der Siebdruck™
bereits beschrieben. Es folgt die partielle
Verzinnung. Bei dem modernen, auch von
ELV angewandten Hot-Air-Levelling-
Verfahren werden die ungeschiitzten
Kupferpartien, d. h. alle nicht vom Lot-
stoplack abgedeckten Kupferflichen wie
Bohrungen und Létpads, mit einer Zinn-
Blei-Legierung heifl beschichtet. Der Pro-
zel} selbst beruht darauf, daf} Leiterplatten
(Nutzen) in fliissiges Lot (Zinn-Blei im
Verhiltnis 63 % Sn, 37 % Pb) bei einer
Temperatur von 240°C eingetaucht und die
Kupferfliachen dabei vollstindig mit Zinn-
Blei iiberzogen werden. Nach dem Her-
ausheben der Platten aus dem Lot wird
tiberschiissiges Zinn-Blei, vor allem aus
den Bohrungen, durch gezieltes starkes
Anblasen mit sogenannten Heifluft-Mes-
sern entfernt, wobei gleichzeitig ein Nivel-
lierungsprozel eintritt.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen
einerseits in der erheblichen Verkiirzung
der Lotzeiten, bedingt durch die sehr gute
Lotbarkeit der heifSluftverzinnten Platinen,
und damit andererseits in der Verringerung
der Temperaturbelastung fiir Bauteile und
Basismaterial, was zu einer gesteigerten
Qualitit fiihrt.

Im Anschluf} an die HeiB3luftverzinnung,
die weitgehend automatisch abléuft, durch-
laufen die Leiterplatten eine Wasch- und
Trockenstraf3e, die Verunreinigungen und
FluBmittelreste entfernt.

Hot-Air-Levelling

Das Frasen

Die Leiterplatten sind zu diesem Zeit-
punkt zwar im Prinzip fertiggestellt, aber
noch zu den sogenannten Nutzen zusam-
mengefalit, d. h. sie miissen getrennt wer-
den und somit ihre duflere Form erhalten.
Damit auch hier eine optimale Genauig-
keit erzielt wird, stehen dafiir bei ELV CNC-
gesteuerte Frisstationen zur Verfiigung. So
wird z. B. mit einem 3-Spindel-Frés-Voll-
automaten gearbeitet, der es ermdoglicht,
auch besondere Konturen wir Ausklinkun-
gen, Radien usw. zu erstellen. Entsprechen-
de Friasmaschinen geben die Moglichkeit,
dhnlich wie beim Bohrprogramm, nach den
Angaben der CAD-Anlagen zu arbeiten.
Die Vorteile liegen auf der Hand: Prizi-
sion, Rationalisierung und damit eine ko-
stengiinstige und zugleich qualitativ hoch-
stehende Produktion. Die absolute Genau-
igkeit liegt auch hier im Bereich von
20 wm (!). Dazu gehoren selbstverstind-
lich auch stindige Kontrollen, auf die wir
nachfolgend noch eingehen wollen.

Vollautomatisch werden die
Leiterplatten gefrast

Qualitatskontrolle

Nach jedem Bearbeitungsschritt durch-
laufen die Leiterplatten bei ELV Kontrol-
len. Es handelt sich dabei iiberwiegend um
rein optische Uberpriifungen. So werden
nach dem Atzvorgang die Platten auf ord-
nungsgemife Freidtzung untersucht. Mef-
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technische Kontrollen finden nach dem
Friisen, also dem letzten Bearbeitungsschritt,
statt. Hierbei wird auch die Funktionstiich-
tigkeit der Leiterplatte gepriift. Optische
Kontrollen werden zusitzlich als Endkon-
trolle durchgefiihrt, wobei hier speziell
geschulte Mitarbeiterinnen die Leiterplat-
ten untersuchen.

Qualitatssicherung durch optische
Kontrollen

Der Umweltschutz

Es liegt auf der Hand, daf} bei den ein-
zelnen Produktionsschritten auch Abfall-
produkte entstehen. Als vergleichsweise
harmlos ist hierbei der Bohr- und Fris-
staub der Leiterplatten anzusehen. Harm-
los allerdings nur dann, wenn er, wie bei
ELV, durch eine aufwendige zentrale
Absaug- und Filteranlage bereits am Ent-
stehungsort umfassend und zuverlissig
abgesaugt wird.

Des weiteren entstehen kupferhaltige
Abwisser in der Biirststralle zur Bohrgrat-
entfernung. Diese Anlage arbeitet im Naf3-
verfahren unter Zugabe von reichlich Spiil-
wasser, das nach dem Biirstvorgang in die
Kanalisation eingeleitet wird. Vor der
Einleitung allerdings nimmt eine aufwen-
dige Spezialzentrifuge eine Separierung des
Kupferanteils vor. Dieser Reinigungsschritt
allein wiirde ausreichen, um die Abwas-
serbestimmungen zu erfiillen. Bei ELV wird
noch ein iibriges getan. Der Zentrifuge
nachgeschaltet ist eine Kerzenfiltereinheit,
die auch den letzten Rest der Kupferanteile
aus dem Abwasser entfernt, so daf} wir
nicht ohne einen gewissen Stolz berichten
konnen: Das ELV-Abwasser hat nahezu
Trinkwasserqualtitit.

Wir wollen diesen Bericht nicht abschlie-
Ben, ohne vorher auf eine der gefihrlich-
sten und giftigsten Chemikalien im Leiter-
plattenherstellungsprozef3 eingegangen zu
sein. Hierbei handelt es sich um das sehr
aggressive Atzmedium Kupferchlorid. Eine
besonders innovative Konstruktion des Atz-
Spiilmoduls in der bei ELV eingesetzten
AtzstraBe ermoglicht es, verbrauchtes Atz-
mittel aufzufangen. Der dem Atzvorgang

ELV journal 2/90

nachgeschaltete Spiilvorgang wird zunéchst
mit frischem Atzmittel vorgenommen und
anschlieffend mit Frischwasser, das von der
letzten Spiilstufe dieser Station in die
Atzkammer eingeleitet wird. Verbrauchtes
Atzmittel hingegen gelangt von der Atz-
kammer in einen separaten Auffangbehiil-
ter. Hier erfolgt also keine Einleitung der
giftigen Chemikalie.

Das aufgefangene, verbrauchte Atzme-
dium ist stark mit Kupfer angereichert und
somit fiir einen Recyclingvorgang geeig-
net, bei dem das Kupfer aus dem Atzmittel
wieder herausgeholt und weiter verwendet
werden kann - alles in allem also eine
besonders umweltfreundliche und rohstoff-
schonende Angelegenheit. Da der Recy-
clingvorgang bei ELV im Hause nicht selbst
durchgefiihrt wird (wir sind Elektroniker
und keine Chemiker), werden die in Spe-
zialbehiltern gesammelten Chemikalien
regelmifig von entsprechend autorisierten
Transportunternehmen bei ELV abgeholt
und anschlieffend weiterverarbeitet.

Soweit also unser kleiner Einblick in
die ELV-Leiterplattenfertigung. Natiirlich
konnen wir hier nicht alle Techniken und
Moglichkeiten detailliert erldutern. Die
wesentlichen, wichtigsten und auch inter-
essantesten Arbeitsschritte speziell im
Hinblick auf einseitige Leiterplatten haben
wir jedoch entsprechend ausfiihrlich in
chronologischer Reihenfolge dargestellt, so
dafB sich der interessierte Leser ein recht
gutes Bild von einer industriellen Leiter-
plattenfertigung machen kann. Wer noch
tiefer in die Materie einsteigen mochte,
dem steht hierzu umfangreiche Fachlitera-
tur zur Verfiigung, wie z. B. das Buch
,,Handbuch der Leiterplattentechnik™ von
Giinther Hermann, erschienen im Verlag
Eugen G. Leuze.

Leiterplatten fiir die Industrie

AbschlieBend soll nicht unerwihnt blei-
ben, dal ELV neben der Leiterplattenferti-
gung fiir die eigenen Bausitze und Gerite
auch in grofem Mafle Leiterplatten fiir die
Industrie produziert.

Das Angebot umfafit sowohl einseitige
als auch doppelseitige, durchkontaktierte
Leiterplatten, die auflerordentlich giinstig
produziert werden konnen, da die umfang-
reiche maschinelle Ausstattung im Hinblick
auf eine hochwertige Industriequalitit
optimiert wurde, unter bewufitem Verzicht
auf die kostentreibenden Verfahren wie
Multilayer und Feinstleitertechnik.

Auch von der Stiickzahl her ist die ELV-
Leiterplattenfertigung aulerordentlich fle-
xibel. Von Prototypen und Kleinserien an-
gefangen bis hin zu groflen Serien von tiber
10.000 Stiick reicht die Fertigungskapazi-
tat. Aufgrund des fiir Serienfertigung aus-
gelegten Produktionsverfahren liegen die
Grundkosten fiir die erste Leiterplatte al-
lerdings bei mehreren 100 DM - abhiingig
von GrofBe, Bohrungsanzahl und Typ. Dal3
dennoch die im ELV journal verdffentlich-
ten Platinen so besonders giinstig angebo-
ten werden konnen, liegt an der grofien
Auflage, die, wie bei fast allen Produktio-
nen, auf den Preis einen wesentlichen Ein-
flul} ausiibt.

Die Fertigungszeiten industriell erstell-
ter Leiterplatten liegen im allgemeinen bei
ca. 4 Wochen fiir einen regulidren Durch-
lauf. Hat es ein Kunden einmal etwas eili-
ger, kann die Lieferung auch binnen 2
Wochen Frist erfolgen. Dariiber hinaus bietet
ELV einen 3-Tage-Eilservice an, der aller-
dings, bedingt durch den stark erhthten
Aufwand, separat zu honorieren ist.
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