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Verfahren und Vorrichtung zum Behandeln von sich in WerkstOcke 

e..Streckenden Lochern oder Vertiefungen mit flussigen 

. Behandlungsmitteln 

io Beschreibung: 

15 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorri~htung zum Behandeln von 

sich in Werkstocken erstreckenden sehr kleinen LOchern oder Vertiefungen 

mit flussigen Behandlungsmitteln. 

SoUen WerkstOckoberflichen mit FIOssigkeiten behandelt werden, so werden 

die Oberflachen mit den Behandlungsmitteln in der Regel durch Eintauchen 

in Kontakt gebracht. Typische Anwendungsbeispiele stellen das Reinigen von 

Substraten, beispielsweise von Kleidungsstucken, die galvanotechnische 

· 2 o Behandlung von Metall- und Kunststoffteilen sowie die galvanotechnischen 

Verfahrensschritte bei der Herstellung von Leiterplatten dar. 

In vie_len Bereichen der Technik warden dOnne Metallschichten auf die 

Oberflichen von Materialien aufgetragen, um den Oberflachen bestimmte 

2 s Eigenschaften zu verleihen, die for d_ie Nutzung der Materialien fur te~hnische 

Anwendungsfalle benotigt werden. Obwohl heute bereits eine Vietzahl 

unterschiedlicher Beschichtungstechniken zur VerfUgung steht, stellen 

galvanische Metallabscheidungsverfahren ~otz der haufig auftretenden 

verfahrensspezifischen Probleme nach wie vor wichtige 

30 Behandlungsmethoden dar . 

. Beispielsweise konneh Probleme entstehen, wenn WerkstOcke mit sehr 
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kleinen LOchern oder anderen··sich von der Oberflache her in den· 

Werkstucken erstreckende Vertiefungen mit geringen Abmessungen mit 

flOssigen Mitteln behandelt werden sollen. In diesem Fall werden diese 

Locher und Vertiefungen von der Flussigkeit nicht ausreichend oder 

s Oberhaupt nicht mehr durchspult, so daB der gewonschte Behandlungserfolg 

nicht erzielt werden kann. 

In der Leiterpiattentechnik beispielsweise mussen die Wandungen der 

Locher. die sich durch das Leiterplattenlaminat hindurch erstrecken oder die 

i o als Sacklocher angebracht sind, mit einer Metallschicht versehen werden. 

Hierzu sind diese Locher oder Vertiefungen nach ihrer HersteJlung, 

beispielsweise durch Bohren. im allgemeinen zunichst von Verunreinigungen 

zu befreien, beispielsweise 'Ion den beim Bohren entstehenden 

Harzverschmierungen aufder Bohrlochwand, indem die Leiterplatte mit 

· is Atzmitteln in· Kontakt gebracht wird. Weiterhin werden zur Reinigung. der 

Locher auch chemische LOsungen mit oberflachenaktiven Substanzen 

(Netzmittel) eingesetzt. Nach der Reinigung werden die elektrisch 

nichtleitenden Bohrlochwinde mit Edelmetall enthaltenden Losungen aktiviert 

und nachfOlgend mit stromlos arbeitenden MetallisierungslOsungen in der 

2 o Regel verkupfert oder vernickelt. AnschlieBend wird eine Metallschicht mit 

einer Dicke van etwa 20 µm mittels elektrolytischer Abscheidung auf den 

Wandflachen der Locher a~geschieden . 

. ::-: ... 

Durch. die Miniaturisierung der Schaltungsstrukturen auf Leiterplatten werden 

2 s immer kleinere Locher, beispi_elsweise mit einem Durchmesser von 0,2 mm, 

in den Leiterplatten gebildet, die nach wie .vor sicher metallisiert werden 

mussen. Daher sind verschiedene Verfahrensweisen vorgeschlagen worden,. 

um Luft aus diesen LOchern auszutreiben und einen ausreichenden 

FIOssigkeitsaustausch . .zWischen dem Lochinneren und dem flussigen 

3 o Behandlungsmittel auBerhalb der Locher zu gewahrleisten. Es mossen. 

spezielle Methoden zur Durchstromung dieser sehr kleinen Locher eingesetzt 

werden. 
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In der deutsehen Offenlegungsschrift DE 35 28 575 A 1 sind hierzu ein 

Verfahren zur Reinigung, Aktivierung und/oder Metallisierung von BohrlOchern 

in horizontal gefUhrten Leiterplatten, bei dem die Leiterplatten mit konstanter 

s Geschwindigkeit Ober eine Schwallstrecke hinweglaufen, die von einer 

unterhalb der Transportbahn und senkrecht zur Transportrichtung 

angeordneten Dose gebildet Wird, aus dem das flOssige Behandlungsmittel ·in 

Form einer stehenden Welle an die Unterseite der Leitl!rplatte gefordert wird, 

sowie eine Einrichtung zur DurchfOhrung dieses Verfahrens offenbart. 

10 

15 

Zu di~ser Verfahrensweise sind weitere Druckschriften verOffentlicht warden, 

in· denen spezielle Anwendungen der Durchstromung der Bohrungen von 

Leiterplatten. beschrieben werden (beispielsweise in DE 36 38 630 A 1, o·E 36 

24 481 A1). · 

Eine andere LOsung ist der deutschen Patentschrift DE 39 05 100 C2 zu 

entnehmen, in der ein Verfahren zur chemischen oder elektrolytischen 

Oberflachenbehandlung von. mit kleinen Offnungen versehenen . 

. Plattentormigen WerkstOcken in·waBrigen LOsungen vorgeschlagen wird, 

2 o · wobei das WerkstOck zwei selbstandige, voneinander unabhAngige 
. . . . . . . 

Schwingungsbewegungen ausfOhrt. Die eiste der beiden · 

Schwingungsbewegurigen verlauft rechtwinklig zur Flache des Werkstocks 

. unct.',die zweite in etwa derselben Richtung Wie die erste und gleichzeitig mit 

dieser; wobei die Frequenz·der ersten Bewegung wesentlich niedriger ist·als 

25 die der zweiten; die eine in rascher Falge heftig pulsierende 

Vibrationsschwingung darstellt Die Amplitude der ersten 

Schwingungsbewegung ist wesentlich gr6Ber als die der zweiten. 

Numerische Simulationen zur Bestimmung der Stromungsverhaltnisse in 

3 o Bohrlochern von Leiterplatten haben darOber hinaus gezeigt, dall derartige 

senkrecht zur OberflAche der. Leiterplatten gerichteten 
. . . . 

Vibrationsschwingungen den FIOssigkeitsaustausch wirksamer unterstotzen 
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als Vibrationsschwingungen, die ausschlieBlich Schwingungskomponenten 

parallel zur Leiterplattenoberfllche aufweisen. 

· J~doc;h sind die genannten Problemlosungen for die sichere Behanc:llung sehr 

s kleiner Locher und . insbesondere von Sacklochern nicht geeignet, da sich in 

diesen Fallen _nur im Eingangsbereich der Locher Stremungen ausbilden. 

SackJOcher und andere Vertiefungen erstrecken sich nur bis zu einer be_­

stimmten Tiefe in ein Werkstock oder einen FestkOrper. Abgesehen von . 

. Problemen, die auch bei sehr kleinen DurchgangslOchern auftreten, besteht 

1 o hier zusatzlich das Problem, daB die einstromende FIOssigkeit auch wieder 

herausstromen muB, um einen ausreichenden FIOssigkeitsaustausch zu 

erreichen. Sonst ware allenfalls ein sehr langsamer Stoffaustausch mittels 

Diffusion moglich. 

1s Aufgrund der an der Lochwand anhaftenden Grenzschicht bzw. einer 

endlichen Viskositit verwendbarer Behandlungsflassigkeiten konnen in 

diesen LOchern durch Schwingungsbewegungen in einer Tiefe, die 

beispielsweise bei Verwendung waBriger BehandlungsflOssigkeiten etwa dem 

Durchmesser des Loches entspricht, keine StrOmungen mehr erzeugt 

20 werden. 

Zur Behandlung von Leiterplatten mit Sackl6chern ist es beispielsweise 

Oblich, die Leiterplatten in einer Vorrichtung zu behandeln, bei der die 
-~. . 

Leiterpfatten in horizontaler Lage und horizontaler.Richtung durch eine 

2s Behandlungskammer hindurchgefOhrt werden, wobei sich die Leiterplatten 

wahrend des Durchlaufes innerhatb der BehandlungsflOssigkeit befinden. 

Dadurch kann zumindest erreicht werden, daB aus den an der Oberseite der 

Leiterplatten befindlichen Lflchern Gasblasen einigermaBen problemlos 

entfernt werden konneri. Ein sicherer Stoffaustausch innerhalb der fur die 

3 o Behandlung zur Verfogung stehenden Zeit und insbesondere auch die 
. . . 

Entfernung von Gasblaseri aus LOchern an der Unterseite der Leiterplatten ist 

mit dieser Methode jedoch nicht niOglich. Zudem konnen Gasblasen aus 
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Lochern, bei denen das Verhaltnis von Lochlange zu Lochdurchmesser einen 

Wert von etwa 1 Obersteigt, auch mit diesem Verrahren nicht mehr sicher 

entfernt werden. 

Der Erfindung liegt von daher das Problem zugrunde, ·die Nachteile des Stan-. 

des der Technik zu vermeideri und insbesondere ein sicheres Verfahren 

sowie eine hierzu geeignete Vorrichtung zum SpOlen von in WerkstOcken 

vori;~esehenen LOchem und anderen nach auBen offenen kfeinsten 

i a · Hohlraumen sowie Vertiefungen mit einer Offnungsweite unter 0,5 mm mit 

einem flOssigen Behandlungsmittel ~u finden. Es sollen insbesondere ein 

Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung von mit Sacklochern 

versehenen Leiterplatten bereitgestellt werden. 

1s Gelost wird das Problem durch die AnsprOche 1, 7 und 8. Vorteilhafte 

AusfOhrungsformen der Erfindung · sind in den Unteransprochen angegeben, 

Die Losung des Problems besteht darin, einen Flussigkeitsstrahl des Be­

handlungsmittels auf die Oberflache des zu behandelnden Substrats zu 

20 richten, der einen Sttahldurchmesser aufweist, der kleiner ist als die 

Offnungsweite der Locher oder Vertiefungen, bei Bohrungen also des 

Durchmessers der zu behandelnden Locher in der Oberfliiche des Substrats. 

Unter Substrat wird ein beliebiger Festkorper oder ein zu behandelndes 

Werkstuck verstanden. Dadurch wird eine in das lnnere der Lacher und 

2 s Vertiefungen gerichtete Stromung des Behandlungsmittels ermoglicht, so daB 

auch eine wirksame SpUlung von Sacklochern erreicht wird, selbst wenn 

diese Locher einen sehr kleinen Durchmesser aufweisen, beispielsweise von 

75 µm. Der ins. lnnere der Vertiefung gerichtete Strahl wird an dessen Boden 

umgelenkt, so daB sich innerhalb des Loches zusatzlich auswarts gerichtete 

3 o . Stromungen. des Behandlungsmittels ausbilden. 

Die erfindungsgemaBe Wirkung entfaltet sich vor allem dann, wenn der 
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Behandlungsmittelstrahl einen Ourchmesser aufweist, der maximal die Halfte 

· des Lochdurchmessers betragt. Uegt ein Strahl mit einem Strahldurchmesser 

vor, der gror!er ist als der Lochdurchmesser, kann die erfindungsgemaBe 

StrOmungswirkung im Loch nicht mehr erzielt werden. 

Anhand der nachfolgend beschriebenen Zeichnungen und Abbildungen wird 

das erfindungsgemafle Verfahren erUiutert und die Vorrichtung schematisch 

· dargestellt bzw. Einzelheiten der Vorrichtung mittels photographischer 

Abbildungen wiedergegeben. Es i:eigen: · 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Abb. 4: 

Fig. 5: 

.··::°j 

·Fig. 6: 

Abb. 7: 

Fig. 8: 

. Querschnitt durch ein Sackloch in eioer Leiterplatte, 

schematische Darstellung;. 

StrOmungsverhAltnisse in einem Sackloch, Computersimutation; 

·Stabilitltskuive eines Behandlungsmittelstrahls in Luft, 

schematische Oarstellung; 

Ansicht der DusenaustrittsOffnungen in einer MehrlochdOse, 

-rasterelektronenmikroskopische "Aufnahme; 

Erfindungsgemalle Vorrichtung, schematische Darstellung; 

Dusenkammer mit mehreren DusenOffnungen, schematische 

Darstellung; 

oosenoffnung, rasterelektronenmikroskopische Aufnahme; 

Behandlungsanlage zum horizontalen Behandeln von 

Leiterplatten·. schematische Seitenansicht 

In Fig. 1 sind die sich einstellenden Stramungsverhaltnisse in einem Sackloch 
. . 
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in einer Leiterplatte schematisch dargestellt. Wird der Behandlungsmittelstrahl 

5 mittig und entlang der Lochachse in das vorzugsweise zylindrische Loch 1 

(Lochlange I, Lochdurchmesser d) durch den Locheingang 2 einer Leiterplatte 

7- gelenkt,. so entsteht die schematisch dargestellte Stromungsverteilung 

s innerhalb des Loches. Die einzelnen Pfeile 6 charakterisieren lokale 

Stromungskomponenten. Der abwirts gerichtete Strahi 5 wird.am Lochboden · · 

3 nach oben umgelenkt. DadLirch entsteht eine starke ringfOrmige auswarts 

gerichtete Stromung entlang der zu behandelnden Wandung 4 des Loches, 

so daB Gasblasen, die durch die Oberflachenspannung dart festgehalten 

10 · werden, von diesen abgerissen werden. Ferner wird dadurch auch der for die 

Behandlung der Wandung und des Lochbodens erforderliche Stofftransport 

ermaglicht,· durch den verbrauchte Stoffe weg- und fOr die Behandlung . 

benOtigte Stoffe hintransportiert werden. Diese Stromungskomponenten 

· summieren sich in der Nahe der Lochmantelflachen und bilden ein im 
. . . 

is wesentlichen ringformiges, aus dem Loch heraus gerichtetes Stromungsprofil 

8 aus. 

Handelt es sich bei den Vertiefungen um langliche LOcher, so wird der 

Behandlungsmittelstrahl vorzugsweise im wesentlichen parallel zur 

2 o Langsachse der Locher gefilhrt. 

In einem numerischen Simulationsverfahren nach dem Prinzip der Finite­

Votumen~Methode (beispielsweise beschrieben in: E. Noll, "Numerische 
. . . 

Stromungstechnik", Springer-Verlag Berlin, New York, 1993), kOnnen die 

25 StromungsverhAltnisse in einem Sackloch graphisch dargestellt werden. In 

Fig. 2 ist hier ein Schnitt durch ein Sackloch 1 in einer Leiterplatte 7 sowie 

die Richtung der einzelnen StrOmungskomponenten .in dem Loch, durch 

Pfeile 6 markiert, wiedergegeben. Der in das Loch gerichtete 

FIOssigkeitsstrahl 5 ist in diesem Fall nic.ht genau mittig ausgerichtet und wird 

30 diJrch die aufwarts gerichteten~ durch Umlenkung am Lochboden 3 gebildeten 

Stromungskomponenten 6 leicht abgelenkt. Trotzdem bildet sich ein an den 

Wandungen 4 des Loches anliegendes zum Loc~eingang auswarts 
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gerichtetes Stromungsprofil aus. so daB · sich die erfindungsgemaBen 

Wirkungen ergeben. 

Der vorteilhafte erfindungsgemaBe Effekt wird nur dann erreicht, wenn der 

s Strahldurchmesser kleiner ist als die Offnungsweite der zu behandelnden. 

Vertiefungen. Es werden besonders gute· Wirkungen erreicht, wenn der 

Strahldurchmesser kleiner ist als die HAlfte der Offnungsweite der 

VertiefUngen oder des Durchmessers der Lacher. 

lo Andererseits nimmt die StrOmungsgeschwindigkeit im lnneren des Loches bei 

sehr kleinen .sirahldurchmessern wieder ab, da der zur VerfUgung stehende 

lmpuls des in das Loch hinein gerichteten Strahles dann, geringer ist. Diese 

Wirkung· ist in der Tabelle 1 ~iedergegeben. Flilssigkeitsstrahlen. mit 

unterschiedlichen Strahldurchmessern wurden mit verschiedenen 

is Strahlge~chwindigkeiten in ein Loch mit einem Durchmesser von 0,3 mm und 

einer Tiefe von 0,8.mm gerichtet. Die erfindungsgemaBe Wirkung der. 

Durchspillung wird durch die sich noch unmittelbar Ober dem Lochboden 

einstellende FIOssigkeitsgeschwindigkeit (Bodengeschwindigkeit) 

wiedergegeben. 

20 

Ein maximaler Effekt wird in dem dargesteUten Fall erreicht, wenn der 

Strahldurchmesser etwa 0, 1 mm (~ etwa 35 % des Lochdurchmessers) 

betra.gt. Ein sehr starker Abfall der Stromungswirkung innerhalb des Loches 

ist beim Obergang des Strahldurchmessers von 0,16 mm(• 53 % des 

2s Lochdurchmessers) auf einen Wert von 0,2 mm (4 67 % des 

Lochdurchmessers) zu beobachten. BereitS kleinere Anderungen des 

Durchmessers zu grOBeren Werten hin ergeben drastische Wirkungen .. 

Dasselbe gilt auch bei einer Anderung des Strahldurchmessers von 0,05 mm 

(~ 17 %) zu 0,025 mm (a. 8,3 %). 

30 

Die erfindungsgemaBe Wirkung wird dann nicht beobachtet, wenn nicht 

zusammenhangende, sondern bereits in einzelne TrOpfchen zerfallene 
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Strahlen den Locheingang passieren. 

Die feinen FIOssigkeitsstrahlen k()nnen durch Ausstromen des 

Behandlungsmittels aus geeigneten DOsen erzeugt werden. Hierzu werden 

s ausreichend feine Locher ats DOsenaustrittsOffnungen in eine Dusenkammer 

oder allgemeiri als Dose bezeichnete Strahlerzeugungseinrichtung 

eingebracht, in .. die das flossige Behandlungsmittel einstrOmt. Zur Erzeugung · 

der Strahlen wird die FIOssigkeit unter Druc.k gesetzt. Die Stabilitat der 

FIOssigkeitsstrahlen gegen eine Tropfchenbitdung hangt von verschiedenen 

io Faktoren ab: 

Die Erfindung bedient sich dabei einer fur sich bekannten Technik zur 

Bildung taminarer Strahlen jenseits der DOsenOffnung (M.J. McCarthy, N.A. 

Molloy. "Review of Stability of Liquid Jets and the Influence of Nozzle 

is Designi•. The Chemical Engineering Journal, Band 7 (1974) Seiten 1 bis 20). 

Die Strahlen neigE!n bei gasfOrmiger Umgebung grundsatzlich dazu, nach 

einer bestimmten LauflEing·e (Zerfallslange L), d.h. in einer bestimmten 

Entfernung von der DOsenaustrittSOffnung, in Tropfen zu zerfallen. Diese 

Tendenz wird vor·allem durch die Oberflachenspannung der aus den 

2 o Dusenoffnungen austretenden FHlssigkeit gegenOber dem Medium, das die 

Freistrahlen umgibt, beeinfluBt. In Abhangigkeit von der dimensionslosen 

Weberzahl We der FIOssigkeitsstrahlen werden verschieden groBe 

Zerfallslangen beobachtet. Eine charakteristische Abhangigkeit der 

Zerfallslange L von der Austrittsgeschwindigkeit v der FIOssigkeit aus der 

2s DusenOffnung ist in Fig. 3 dargestelli. Danach ergibt sich.eine komplizierte 

Abhangigkeit der Zerfallslange L von der Austrittsgeschwindigkeit. Lediglich 

im unteren Geschwindigkeitsbereich hangt die Zerfallslange ungefahr 

proportional von der Geschwindigkeit v ab. 

3 o Die Zerfallslinge kann also nicht unabhingig von der Reynoldszahl Re des 

FIOssigkeitsstrahles gewahlt werden, wenn eine bestimmte FIOs$igkeit 

verwendet wird. Fur die erfindungsgem~Ule Anwendung der Freistrahlen mu~ . 
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die Zerfallsiange L moglichst groB sein, um die Ausbildung eines 

geschlossenen FIOssigkeitsstrahles zwischen der Duse und der zu 

behandelnden Werkstuckoberfllche bzw. der darin enthaltenen Locher und 

V~rtiefungen sicherzustellen. Die tor die Zerfallslinge L charakterJstische 

s dimensionslose GroBe ist die Weberzahl We, die von der Dichte p des 

flOssigen Behandlungsmittels, der Oberflichenspannung a des · 

Behandlungsmittels, der Austrittsgeschwindigkeit v und dem 

Austrittsdurchmesser d des Behandlungsmittelstrahls in folgender Weise 

abhangt: 

10 

15 

20 

25 

Tabelle 1: 

Versuch Strahlgeschwin- Strahldurch- Boden-

Nr. digkeit messer geschwindigkeit 

[m/s] . [mm) [m/s) 

.1 3,0 0,1 0,45 

2 1,5 0,2 0,01 

3 1,5 0,16 0,1 

4 1,5 .0,14 0,12 

5 1,5 0,1 0,22 

6 1,5 0,05 0,1 
.. 

7 1,5 0,025 0,01 

For rohrtormige Cosen ist die dimensionslose Zerfallslange Ud eine Funktion 

der Quadratwurzel aus der Weberzahl Jwe ~ . · 

Eine Zerfallslange von einigen Zentimetem kann beispielsweise erreicht 

werden, wenn ein Strahldurchmesser von 150 µm gebildetwird und wenn ein 

3 o waBriger FUlssigkeitsstrahl unter Druck aus einer entsprechenden 
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DOsenoffnung in Gas, beispielsw~ise in Llft, gebildet wird. Die Weberzahl 

nimmt den Wert We= 206,9 an, so daB We= 14,4 ist, wenn ein waBriges. 

Behandlungsmittel mit einer Austrittsgeschwindigkeit von v = 1 O mis und 

einem Austrittsdurchmesservon d = 150.10"6 min Luft gestrahlt wird (o = 
s 72,s·10·3 N/m, p = 1 g/cm ). In diesem FaUerhalt man eine dimensionslose 

Zerfallslange von Ud = 86, d.h. die Zerfallslange Lbetragt 12,9 mm. 

lnnerhalb dieser Stracke ist der Strahl homogen und zerfallt nicht in einzelne 

Tropfchen. Ein zu behandelndes Substrat, das in einem Abstand von weniger 

. als dieser Lange von der 00senaustritts6ffnung angeordnet ist, wird von 

· 1 o einem fei.nen Strahl mit einem Strahldurchmesser von etwa 150 µm getroffen, 

so daB die erfindungsgemaBe Wirkung erzielt werden kann. 

Wird die flussige BehandlungslOsung dagegen nicht.in eine.gasfOrmige 

Atmosphere, sondern in eine FIOssigkeit eingespritzt. so ergeben sich andere 

15 Verheltnisse, da in diesem Fall die Reynoldszahl des Strahles die 

charakterisierende GrOBe darstellt. Wird als Flussigkeit, durch die der Strahl 

des Behandlun_gsmittels hindurch in die Locher des sich ebenfalls in dieser 

FIOssigkeit befindenden WerkstOckes gespritzt wird, die FIOssigkeit . 

verwendet, mit der das Werkstllck behandelt werden soll, so zerfallt der 

20 Strahl nicht mehr.in einzelne TrOpfchen, da die OberflAchenspannung.o 

gegen Null" geht. In diesem Fall weitet sich (fer Strahl durch die hohere 

Viskositat des die DOse umgebenden Mediums dagegen etwas auf . 

.. · .. ·.· 

Daher stellt eine Verfahrensvariante, bei der sich das zu behandelnde 

2 s WerkstOck in dem flussigen Behandlungsmittel befindet und bei der die 

DOsenaustrittsoffnungen, die der Werkstockoberflache dicht gegenOberliegen. 

ebenfalls in das Behandlungsmittel eintauchen, eine bevorzugte 

AusfOhrungsform dar, da hiermit sehr feine, Stabile Strahlen erzeugt werden 

konnen. 

30 

For die Behandlung von Leiterplatten; in denen sich Ober die gesamte 

Oberflache verteilt Durchgangs-: und Sacklocher befinden, ist es ferner 
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vorteilhaft, die Leiterplatte und die Duse kontinuierlich relativ zueinander zu· 

bewegen. Beispielsweise konnte die Leiterplatte in horizontaler Lage und 

horizontaler Richtung vorzugsweise ·in geringem Abstand an einer stationaren 

~use vorbeibewegt werden. Andererseits ist es auch moglich, die Dose an 

s der Leiterplatte vorbeizubewegen, beispielsweise wenn die Leiterplatte an 

einem Gestell in .vertikaler Anordnung befestigt ist und mit diesem zusammen 

in ein Behandlungsbad eingetaucht wird. Hierbei wird die 

BehandlungsflOssigkeit zur verbesserten Durchstromung aus den 

DasenaustrittsOffnungen, die innerhalb der BehandlungsflOssigkeit angeordnet 

10 sind, auf die Leiterplattenoberflache und in die LOcher gelenkt. In beiden 

F alien Oberstreicht der Strahl des Behandlungsmittels die Oberflache der 

Leiterplatte und wird dadurch nacheinander in die einzelnen Locher in der 

Leiterplatte gelenkt. 

1s Fur beide Anwendungsfalle mit linearerRelativbewegungsrichtung ist es auch 
. . 

vorteilhaft. mehrere DOsenaustrittsOffnungen z. B. im Lochabstand 

nebeneinander in einer geeigneten Vorrichtung vorzusehen: In Fig. 4 ist ein 

anderes Beispiel fur eine kreisformige Anordnung einer Vielzahl von feinsten 

Offnungen von etwa 60 µm Durchmesser in einer DOsenmOndungsflache 

2 o dargestellt. In einer anderen AusfOhrungsform konnen auch mehrere Reihen 

mit gegeneinander versetzt · angeordneten Dusenaustrittsoffnungen, 

beispiel$Weise in einer im wesentlichen 

eb~~,en DilsenmOndungsflAche, vorgesehen sein. Dadurch konnen mehrere 

Strahlen des Behandlungsmittels gleichzeitig und parallel zueinander auf die 

2 s Leiterplattenoberflache und in die Locher gerichtet werden. Der Abstand der 

einzelnen Locher darf jedoch einen kritischen Mind~stabstand nicht 

unterschreiten, da die Flussigkeitsstrahlen dazu neigen, mite.inander zu 

verschnielzen. 

3 o Um die FIOssigkeitsstrahlen auch In Durchgangslocher und ~acklocher in 

Leiterplatten gezielt und gleichmaBig zu lenken, konnen die 

Dusenaustrittscffnungen in der Dusenmundungsflache so in mehreren Reihen 



W097/11209 PCT/DE9'i/01716 

13 

gegeneinander versetzt angeordnet sein, daB der Versatz zwischen 

benachbarten Reihen oder ein Vielfaches dieses Versatzes etwa dem 

Abstand der Durchgangslocher und/oder SacklOcher entspricht. 

s Mit derartigen Anordnungen mit mehreren Dusenaustrittsoffnungen in der 

erfindungsgemABen Vorrichtung wird erreicht, daB die einzelnen Locher in 

der Leiterplatte beim Vorbeibewegen an der Dose von den Freistrahlen mit 

den FIOssigkeitsstrahlen behandelt werden. 

i o Falls das Raster der in einer Matrix angeordneten DusenOffnungen nicht mit 

dem Raster der auf der Leiterplatte angeordneten Locher Obereinstimmt, 

. werden einzelne Locher beim Vorbeibewegen der Leiterplatten an den DOsen 

trotzdem nicht von den· Freistrahlen getroffen. In diesem Fall kOnnen die 

DOsen zusatzlich parallel zur Leiterplattenoberflache und quer zur 

15 Relativbewegung der Leiterplatte zu den DOsen hin und her bewegt werden. 

Anstelle einer Hin- uhd Herbewegung konnen die Dusen auch in einer 

kreisfOrmigen oder elliptischen Bahn parallel zur Oberflache. der Leiterplatte 

bewegt warden. 

2 o Zur DurchfOhrung des Verfahrens wird eine Vorrichtung mit einer oder 

mehreren Dasen eingesetzt. Die in Fig. 5 schematisch dargestellte 

Vorrichtung umfaBt zwei Dasen 9 mit jeweils einer oder mehreren 

DOsenaustrittsoffnungen mit einem Durchmesser unter 0,5 mm, ferner eine 

FIOssigkeitsversorgungseinheit, typischerweise eine Pumpe 1 O, mittels derer 

2 s flussiges Behandlungsmittel 11 durch die DOsenaustrittsOffnungen gepumpt 

wird, und eine mit den Offnungen und der Versorgungseinheit in Verbindung 

stehende Filtereinheit 12 zur Entfernung von Partikeln aus dem 

Behandlungsmittel. In unmittelba~er Nlhe zu den bosenaustrittsOffnungen 

werden die zu behandelnden WerkstOcke, hier Leiterplatten 7, entweder 

3 o stationar befestigt, oder die WerkstOcke. werden rnittels geeigneter 

Transportmittel in unmittelbarer Nahe zu den DOsenaustrittsOffnungen an den 

DOsen vorbeibewegt. 
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Um zu verhindern •. daB die sehr kleinen AustrittsOffnungen durch Partikel in 

de·r Behandlungsflussigkeit verstopft werden, muB die FIOssigkeit vor dem 

Austreten aus der Dose sehr sorgfaltig auch von sehr feinen Partikeln oder 

. V~runreinigungen befreit werden. Hierzu ist die Filtereinheit 12 vorgesehen. 

s Ferner wird die FIOssigkeit mittels einer Blasenfalle 13 vor dem Eintritt in die 

Dusen von mitgerissenem Gas befreit, um zu verhindern, daB die Strahlen 

~urch aus den Offnungen austretende Luft gestort werden. 

Zur Erzeugung ausreichend stabiler und feiner Freistrahlen sind Dasen mit 

lo sehr feinen DOsenaustrittsOffnungen, beispielsweise mit einem Durchmesser 

von 0,02 mm bis 0,5 mm, vorzusehen. Die Durchmesser und der 

Rasterabstand der einzelnen Dusenlocher kanneri dem Durchmesser und 

dem Rasterabstand · der Locher in den Leiterplatten angepaBt werden. Hierzu 

konnen beispielsweise · geeignete Hohlkorper mit Offnungen an einer 

15 vorzugsweise ebenen Sette (DOsenmOndungsflache) verwendet werden (Fig. 

6). Die DusenOffnungen werden beispielsweise durch Laserbohren 

hergestellt. Die Lecher kOnnen auch mittels eines chemischen Atzprozesses 

erzeugt werden, indem auf die Oberflache: in die die Lacher geitzt werden 

sollen, ein·gegen das Atzmittel bestandiger Photoresist aufgebracht wird, 

2 o dieser. mit dem Lochmuster belichtet wird und. die Locher nach dem 

Entwickeln durch ein geeignetes Atzmittel gebildet werden. 

Der..FIOssigkeitsstrahl 5 wird durch die in der Unterseite der Duse . ··~ - . 

befindlichen Dusenaustrittsoffnungen erzeugt. · Hierzu wird ·die FIUssigkeit 11 

2 s von oben her unter Druck in die Duse eingeleitet: 

Die Form der Austrittsoffnungen ist ebenfalls kritisch for die Qualitat der 

gebildeten Freistrahlen. lnsbesondere sich in der Richtung des Strahles 5 des . 

Behandlungsmittels verjongende Offnungen (Fig; 7) gewahrleisten, daB die 

3 o Geschwindigkeitsverteilung der FIOssigkeit in den Strahlen keine radiaten · 

lnhomogenitaten aufweist, so daB die Strahlen nur in geringem MaBe zum 

Aufweiten oder zum Zerfallen in eirizelne TrOpfchen neigen. 
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Werden Dasen mit matrixartig in mehreren Reihen angeordneten 

Dusenaustrittsoffnungen verwendet, so mull ferner dafur gesorgt werden, daB 

alle FIOssigkeitsstrahlen mit annahernd demselben Druck aus den Offnungen 

a1.:1streten. Andernfalls konnen keine gleichmaBigen Ergebl'lisse erzielt 

s werden. Hierzu ist die Verteilkammer 16 in der Duse vorgesehen, durch die 

die Behandlungsflussigkeit vor dem Durchtritt durch die Austrittsoffnungen 

hindurchflieBt, so daB die Durchflullmengen des durch die einzelnen 

Offnungen austretenden Behandlungsmittels vergleichmaBigt werden. Die 

konstruktive Auslegung derartiger Verteilkammern ist nach Gesichtspunkten 

io moglich, die in: F. Durst, U. Lange und H. Raszillier, "Optimization of 

Distribution Chambers of Coating Facilities", Chemical Engineering Science, 

Band 49 (1994), Heft 2, Seiten 161 bis 170 ausfuhrlich beschrieben sind .. 

Leiterplatten kOnnen vorzugsweise in horizontaler Lage und in horizontaler 

1 s Richtung durch eine Behandlungsanlage geschleust werden, in der die 

BehandlungsflOssigkeit von oben und/oder von unten an die 

Leiterplattenoberflachen gelenkt wird. Die Leiterplatten werden .in diesem Fall 

in geringem Abstand an den DOsen vorbeigefOhrt. lnnerhalb der 

Behandlungskammer befinden sich die Leiterplatten ebenso wie die 

2 o DOsenoffnungen bevoriugt innerhalb der Behandlungslosung. 

Um die Leiterplatten durch die Anordnung hindurchzubewegen, sind Trans­

porteinrichtungen (Walzen oder Rader) 14', 1411 vorgesehen, zwischen denen 

die Leiterplatten 7 hindurchgefOhrt werden (Fig. 8). Die 

2s Transporteinrichtungen erstrecken sich ebenso wie die Dasen vorzugsweise 

Ober die gesamte Breite der Leiterplatten. Zwischen den 

Transporteinrichtungen sind die e~ndungsgemaBen. Cosen 9', 9" angeordnet. 

Die oberen Transporteinrichtungen 14' sind mit den Dusen 9' in einer festen 

Einheit verbunden. Wahrend· die unteren Transporteinrichtungen 14" und die 

3 o unteren DOsen 9" eine feste vertikale Position einnehmen, sind die oberen 

Transporteinrichtungen und Dusen in vertikaler Richtung 15 bewegbar, so 

dal! Dickenunterschiede der Leiterplatten ausgeglichen werden kOnnen. Da 
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die oberen Transporteinrichtungen und Dusen miteinander verbunden sind, 

kann ein fester Abstand zwischen den Du~enoffnungen und der 

Leiterplattenoberflache eingestellt werden. 

s Anstelle von Leiterplatten kOnnen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 

auch andere Festkorper bzw. WerkstUcke .mit feinen Offnungen und 

Vertiefungen wirksam behandelt werden. Beispielsweise kOnnen feine Siebe, 

SpinndOsen oder ahnliche Werkstilcke vorteilhaft gereinigt werden. 

1 o Nachfolgendes Beispiel dient zur naheren Erlauterung der Erfindung: 

SacklOcher mit einem Durchmesser von 0,3 mm in Leiterplattenzuschnitten 

· ohne Kupferkaschierung aus FR4-Materlal (Epoxidharzplatten mit 

is Glasfasermatten zur Verstarkung, FR: flame ·retardent) und mit 

unterschiedlichen Sacklochtiefen sollten mit einer waBrigen 

Permanganatlosung behandelt werden. 

Die Platten enthielten die Locher in einzelnen Testfeldern mit gleichen 

20 Sacklochtiefen von 0,3 mm, 0,5 mm, 1,0 mm bzw. 2,0 mm innerhalb der 

Felder. Die Locher waren innerhalb der 25 mm x 25 mm grol3.en 

Testfeldmatrices im Abstand von jeweils 0,6 mm (Mittenabstand der Locher) 

. ang,~rdnet. 

2 s Die Leiterplattenzusctiriitte wurden in horizontaler Richtung durch eine 

Behandlungsanlage, in der die Platten in horizontaler Lage ausgerichtet 

waren, kontinuierlich hindurchtransportiert. Die Behandlungsiosung wurde von 

unten her an die Leiterplattenzuschnitte herangefOhrt. Zum einen diente · 

hierzu eine Feinstrahl-DOsenbOrste mit Offnungen von 0, 1 mm Durchmesser 

30 und mit einem 30 mm breiten DOsenOffnungsbereich 

(GesamtOffnungsquerschnitt etwa 120 mm2
), die im Abstand von 0,5 mm 

voneinander angeordnet waren. Ferner war iri der Behandlungsanlage auch 
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ein herkOmmlicher SchwalldOseristock unterhalb der Bewegungsebene fOr die 

Leiterplattenzuschnitte vorgesehen, durch den ein dicker Schwallstrahl der 

Beh~ndlungslosung an die Leiterplattenoberflache herangefOhrt wurde. Der 

Abstand der Schwalldosen zur Leiterplattenoberflache betrug 5 mm, der der 

s FeinstrahldOsenbOrste zur Platte 15 mm. 

10 

Die Zuschnitte wurden in mehl'eren Versuchen mit 

Vorschubgeschwindigkeiten von 0,2 m/min und 0,5 m/min durch die Anlage 

bewegt. 

Zur Auswertung des Behandlungserfolges der einzelnen Locher in dem 

transparenten Leiterplattenmaterial wurde der Wandflachenanteil innerhalb 

der Locher. der durch die Permanganatbehandlung vei'farbt war, mittels eines 

Stereomikroskopes in der.Querschnittsansicht der Platte beurteilt. In den 

15 nachstehenden.Tabellen sind .die Ergebnisse der Versuche wiedergegeben. 

Die angegebenen Werte stellen ·den Anteil der vertarbten Flache innerhalb 

der Loch.er dar. Ein geringer Anteil verfarbter Wandflache deutet auf einen 

unzureichenden FIOssigkeitstransport in die Lacher. 

20 Tabelle 1 (FeinstrahldOse): 

Durchlaufge- Lochtiefe Lochtiefe Lochtiefe 

schwindigkeit 0,3mm 0,5mm 1,0 mm 

(m/min) 

25 0,2 100 % 100 % 100 % 

0,5 100 % .100 % 100 o/o 

30 
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Tabelle 2 (SchwalldOse): 

Ourchlaufge- Lochtiefe Lochtiefe Lochtiefe 

. schwindigkeit 0,3mm 0,5mm 1,0 mm 

5 [m/min] 

0,2 100 % 100% 35 o/o 

0,5 100 % 100 % 10 o/o 

10 

15 

.:.·:-.. 
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PatentansprOche: 

1. Verfahren zum Behandeln von sich in Werkstocke erstreckenderi Lochern 

oder Vertiefungen mit einer Offnungsweite unter 0,5 mm mit einem aus einer 

Duse austretenden flOssigen Behandlungsmittel, dadurch_ gekennzeichnet, 

daB.ein Strahl des Behandlungsmittels mit einem Durchmesser, der kleiner 

is ist als die Offnungsweite, vorzugsweise kleiner als die HAlfte der Offnungs­

weite, in die Locher oder Vertiefungen gerichtet wird. 

2. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich:. 

net, daB der Strahl des flOssigen Behandlungsmittels durch eine FIOssigkeit 

2 o hindurch aiJf die in dieser FIOssigkeit. oder durch einen Gasraum hindurch auf 

die in diesem Gasraum befindlichen WerkstOcke gerichtet wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich­

net, daB das WerkstOck und der. Strahl relativ zueinander bewegt werden, so 

2 s daB der Strahl des Beharidlungsmittels die OberflAche des Werkstilcks ilber- .· 

. streicht und nacheinander in die einzelnen LOcher oder Vertiefungen gerichtet 

·wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich-

3 o. net, daB mehrere Strahlen des Behandlungsmittels gleichzeitig und parallel 

zueinander auf die Oberflache des WerkstOcks und in die Locher und/oder 

Vertiefungen gerichtet werden. 
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprClche, dadurch gekennzeich­
net. dall die Dose quer zur Relativbewegung und parallel zur Oberfliiche des 

WerkstOcks hin und her oder in einer kreisfOrmigen oder elliptischen Bahn 

~arallel zur Oberflache des WerkstOcks bewegt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, dadurch gekennzeich­
net, da~ Leiterplatten in horizontaler Lage und horizontaler Richtung in gerin­
gem Abstand an der Dase vorbeigefilhrt werden. 

io 7. Anwendung des Verfahrens nach einem der vorstehenden Aospruche zur 

Behandlung von mit DurchgangslOchern und/oder SacklOchem versehenen 
Leiterplatten. 

B. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der vorstehen-
1 s den AnsprOche, gekennzeichnet ·~urch eine Duse (9) mit einer oder mehreren 

Dusenaustrittsoffnungen mlt e!nem Durchmesser unter 0,5 mm, einer Flussig­
keitsversorgungseinheit (10), nii~els derer flOssiges Behandlungsmittel durch 
die DOsenaustrittsOffnungen gepuinpt wird, und einer mit den Offnungen und 

der Versorgungseinheit in Verbindung stehenden Filtereinheit (12) zur Entfer-

2 o nung von Partikeln aus dem Behandlungsmittel (11 ). 

25 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Dil­
se!'l~ustrittsoffnungen in der Richtung des .Behandlungsmittelstrahles (5) ver­

. jungen. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 oder 9, gekennzeichnet durch 

mehrere DusenaustrittsOffnungen in einer Matrixanordnung in einer im we­

sentlichen ebenen Dusenmundungsflache. 

3 o 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Dilsen­
austrittsOffnungen in der DOsenmundungsflAche in mehreren Reihen gegen­

einander versetzt angeordnet sind. 
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12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, gekennzeichnet durch 

eine die Menge des durch dic;t einzelnen DuseliOffnungen hindurchtretenden 

Behandlungsmittels (11) vergleichmarligende und den DOsenaustrittsOffnun­

gen vorgelagerte Verteilkammer (16) fur das Behandlungsmittel. . 

13. Vorrichtung zum Behandeln von Ourchgangslochem i.md SacklOchern in 

Leiterplatten nach einem der AnsprQche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dusenaustrittsoffnungen in einer im wesentlichen ebenen DusenmOn­

dungsflache in mehreren Reihen gegeneinander versetzt angeordnet sind 

i o und da"fl der Versatz zwisch~n benachbarten Reihen oder ein Vielfaches die­

ses Versatzes etwa dem Abstand der DurchgangslOcher und/oder Sacklocher · 

voneinander entspricht. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 12 bis 13, gekennzeichnet durch 

1 s Mittel zum horizontalen Bewegen · der in horizontaler Lage .angeordneten Lei-
. . 

terplatten (7) relativ zur Dose (9). 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 

Dusen (9' ,9") zwischen Transporteinrichtungen (14', 14"), mittels derer die 

2 o Leiterplatten (7) bewegt werde·n, angeordnet sind und daS sich die OOsen 

(9',9") mindestens. Ober die gesamte Breite der Leiterplatten (7) erstrecken. 

1 e:: Verfahren zum Behandelri von sich in WerkstOcke erstreckenden Lochern 

oder Vertiefungen, gekennzeichnet durch einzelne oder alle neuen Merkmale 

2 s oder Kombinationen von offenbarten Merkmalen. 

17. Vorrichtung zur OurchfOhrung des Verfahrens nach Anspruch 16 oder 

. zum Behandeln von Durchgangslochern oder Sacklochern in Leiterplatten, 

gekennzeichnet durch einzelne oder alle neuen Merkmale oder Kombinatio-

30 nen von offenbarten 'Merkmalen. 


