10 -

-15

20

25

30

WO 97711209 o S ~ PCT/DES6/01716

Verfahren und Vorrichtung zum Behandeln von sich in Werkstiicke
erstreckenden Lochern oder Vertlefungen mlt fliissigen

. Behandlungsmltteln

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Behandeln von

sich in Werkstﬂcken erstreckenden sehr kleinen Lﬁchern oder Vemefungen

 mit fiissigen Behandlungsmltteln.

Sollen Werkstiickoberflichen mit Flissigkeiten behandelt werden, so werden
die Oberfiachen mit den Behandlungsmitteln in der Regel.durch Eintauchen
in Kontakt gebracht. Typische Anwendungsbeispiele stellen das Reinigen von
Substraten, beispielsweise von Kleidungsstiicken, die galvanotechnische

Behandlung von Metall- und Kunststoffteilen sowie die galvanotechnischen

Verfahrensschritte bei der Herstellung von Leiterplatten dar.

in Vielen Bereichen der Tecﬁnik we’fdeh danne Metallschichten auf die

-Oberﬂachen von Materialien aufgettagen um den Oberflachen bestimmte
" Eigenschaften zu verleihen, dxe fur die Nutzung der Matenallen far techmsche'

Anwendungsfille bendtigt werden. Obwoht heute berelts eine Vielzahl
unterschiedlicher Beschichtungstechniken zur Verfiigung steht, stellen
galvanische Metallabscheidungsverfahren trotz der haufig auftretenden

“verfahrensspezifischen Probleme nach wie vor wichtige

Behandlungsmethoden dar.

. Beispielsweise kénnen Probleme entstehen, wenn Werksticke mit sehr
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Kleinen Léchern oder anderen sich von der Oberflache her in den -

Werkstiicken erstreckende Vertiefungen mit geringen Abmessungen mit
flussigen Mitteln behandelt werden sollen. In diesem Fall werden diese

: Lécher und Vertiefungen von der Flﬂssigkeit nicht ausreichend oder

uberhaupt nicht mehr durchspult, so daR der gewunschte Behandlungserfolg
mcht erzielt werden kann.

in der Lelterplattentechmk belsplelswelse miissen dle Wandungen der
L&cher, die sich durch das Le:terplattenlammat hindurch erstrecken oder die
als Sacklécher angebracht sind, mit einer Metalischicht versehen werden
Hierzu sind diese L&cher oder Vertlefungen nach threr Herstellung.
beispielsweise durch Bohren, im aligemeinen zunachst von Verunrelmgungen_
zu befreien, belsp|elswelse von den beim Bohren entstehenden

| Harzverschmierungen auf der Bohrlochwand, indem die Leiterplatte mit

Atzmitteln in-Kontakt gebracht wird. Weiterhin werden zur Reinigung der

' Lécher auch chem|sche Lésungen mit oberﬂachenaktlven Substanzen

(Netzmnﬁel) eingesetzt. Nach der Relmgung werden die elektrisch
nichtleitenden Bohrlochwénde mit Edelmetall enthaltenden Lbsungeh aktiviert
und nachfolgend mit stromlos arbeitenden Metallisierungslésungen in der
Regel verkupfert oder vernickelt. AnschiieBend wird eine Metallschicht mit
einer Dicke von etwa 20 um miittels elektrolytischer Abscheidung auf den
Wandflachen der Lécher abgeschieden.

' .Durc.ﬁ-c_lie Miniaturisierung der 'Schaltungsstrukturen auf Leiterplatteh werden

immer kieinere Lécher, baispielsweise mit einem Durchmesser von 0.2 mm,

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

mussen Daher sind verschiedene Verfahrenswelsen vorgeschlagen worden,

" um Luft aus diesen Léchern auszutrenben und einen ausre:chenden
 Flussigkeitsaustausch zwischen dem Lochinneren und dem flussigen

Behandiungsmittel auBerhalb der l_.bch_er zu gewahrlelsten. Es missen
spezielle Methoden zur Durchstrdmung dieser sehr kleinen Lécher eingesetzt
werden. | |
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In der deutschen Offenlegungsschrift DE 35 28 5§75 A1 sind hierzu ein
Verfahren zur Reinigung, Aktivierung und/oder Metallisierung von Bohﬂbéhern

‘in horizontal gefiihrten Lelterplatten bei dem die Leiterplatten mit konstanter

Geschwmdlgkelt Uber eine Schwallstrecke hinweglaufen, die von einer
unterhalb der Transportbahn und senkrecht zur Transportrichtung
angeordneten Duse gebildet wird, aus derri das ﬂﬁssigé Behandiungsmittel in
Form einer stehenden Welle an die Unterseite der Leiterplatt_e gefordert wird, -

‘sowie eine Einrichtung zur Durchfithrung dieses Verfahrens offenbart.

Zu dieser Ven’ahrenswelse sind weltere Druckschrlften verﬁffentllcht worden |
in denen spezielle Anwendungen der Durchstrémung der Bohrungen von
Lelterplatten beschrieben werden (beispielsweise in DE 36 38 630 A1 ' DE 36

24 481 A1).

Eine andere L&sung ist der deutschen Patentschrift DE 39 05 100 C2 zu
entnehmen, in der ein Verfahren zur chemischen oder.elektrolytischen
Oberflachenbehandlung von_i‘nit kieinen Oﬁnunger_\ versehenen

_pIattenfﬁrmigen Werkstiicken in'wésfigen Lésungen vorgeschiagen wird,
~ wobei das Werkstﬂck 2wei selbsténdlge vonemander unabhéngige

Schwmgungsbewegungen ausfihrt. Dle erste der beiden’
Schwmgungsbewegungen verlauft rechtwmkllg zur Flache des Werkstucks

-und:die zweite in etwa ders_elben Richtung wie die erste und glelchzemg mit

dieser, wobei die Frequenz der ersten Bewegung wesentlich niedriger ist als
die der zweiten, die eine in rascher Folge heftig pulsierende

. Vibrationsschwingung darstellt. Die Amplitude der ersten

Schwinguhgsbewegung ist wesentlich groBer als die der zweiten.

'Numerische Simulationen zur Bestimmung der Stromungsverhaitnisse in

Bohriéchern von Leiterplatt_en haben dariiber hinaus gezeigt, da derartige
senkrecht zur Oberfiéche der Leiterplatten gerichteten
Vibrationsschwingungen den Flussigkeitsaustausch wirksamer unterstitzen
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als Vlbrationsschwmgungen die ausschheshch Schwmgungskomponenten
paraliei zur Lelterplattenoberﬂache aufweisen.

' “Jedoch sind die genannte_h Problemiésungen fiir die sichere Behandlhng sehr

kleiner Lécher und insbesondere von Sackidchern nicht geeignet, da sich in
diesen Fallen 'nur_' im Eihgangsbereich der Locher Strémungen ausbilden.
Sacklscher und andere Vertiefungen erstrecken sich nur bis zu einer be-
stimmten Tiefe in ein Werksttick oder einen Festkﬁrper Abg'jesehen- von .

.Problemen, die auch bei sehr kleinen Durchgangsiéchern auftreten, besteht
‘hier zusétzlich das Problem, daB die emstrdmende Flissigkeit auch wieder

herausstrdmen muB, um einen ausrelchen_den Flussigkeitsaustausch zu
erreichen. Sonst wire allenfalls ein sehr langsamer Stoffaustausch mittels
Diffusion mdoglich.

Aufgrund. der an der Lochwand anhaﬂenden_Grehzsé:hicht bzw. einer

. endlichen Viskositat vem_lendbarer'Behandlungsﬂuss_igkeiten kénnen in

diesen L&chern durch Schwingungsbewegungen in einer Tiefe, die
beispielsweise bei Verwendung wél&riger Behéndlungsﬂﬁssigkeiten etwa dem
Durchmesser des Loches eritspricht, keine StrﬁmUhgen mehr erzeugt
werden. |

Zur Beharidldng von Leiterplatten mit Sackiﬁchern' ist es beis'pielsweise
ubhch die Leiterplatten in einer Vorrichtung zu behandeln, bei der die '
Lelterplatten in horizontaler Lage und honzontaler Richtung durch eine

. Behandlungskammer hindurchgefilhrt werden, wobei sich die Leiterplatten
. 'wahre_nd des Durchlaufes innerhalb der Behandlungsfiiissigkeit befinden.
Dadurch kann zumindest erreicht werden, daB aus den an der Oberseite der

Leiterpiétten befindlichen Lchern Gasblasen einigermafen problemlos
entfernt werden kénnen. Ein Sich’erer St_offéustausch innerhalb der fir die
Behandlung zur Vérfﬁgung stehenden Zeit und insbesondere auch die
Entfernung von Gasblasen aus Lochern an der Unterseite der Leiterplattén ist

‘mit dieser Methode jedoch nicht méglich. Zudem kénnen Gasblasen aus
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“Léchern, bei denen das Verhaitnis von Lochlange zu Lochdurchmesser einen

Wert von etwa 1 Ubersteigt, auch mit dlesem Verfahren nicht mehr sncher
entfernt werden. '

Der Erfindung llegt von daher das Problem zugrunde, die Nachtelle des Stan-.
des der Techmk zu vermesden und insbesondere ein sicheres Verfahren
sowie eine hierzu geelgnete Vorrichtung zum Spalen von in Werkstﬂcken

vorgesehenen Léchern und anderen nach auBen offenen kleinsten

Hohlrdumen sowie Vertnefungen mit einer Offnungswelte unter 0,5 mm mut

-einem fliissigen Behandlungsmtttel zu finden. Es sollen insbesondere em

Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung von mit Sacklﬁchern
versehenen Leiterplatten bereitgestelit werden.

Geldst wird das Problem durch _die Anspriche 1, 7 und 8. Vorteilhafte
Ausfohrungsformen der Erfindung sind in den Unteransprichen angegeber. -

Die Losung des Problems besteht darin, einen Flissigkeitsstrahl des Be-
handlungsmittels auf die Oberflache des zu behandeinden Substrats zu |
richten, der einen St'rahldur‘chr_nesser aufweist, der kleiner ist éls die
Offnungsweite der Locher oder Vertiefungen, bei Bohrungen also des
Durchmessers der zu behandelnden Locher in der Oberfléche des Substrats.
Unter Substrat wird ein beliebiger Festkorper oder ein zu behandelndes
Werk'stu'ck verstanden. Dadurch wird eine in das Innere der Lécher und
Vertiefungen geﬁchtete Strémung des Behandlungsmittels ermdglicht, so daB
auch eine wirksame Spﬁlung von Sackiochern erreicht wird, selbst wenn

‘diese Locher einen sehr kleinen Durchmesser aufweiéen beispielsweise von

75 ym. Der ins Innere der Vertlefung genchtete Strahl wird an dessen Boden
umgelenkt so daB sich innerhalb des Loches zusatzlich auswarts gerichtete |

‘Strémungen.des Behandlungsmittels ausbilden.

Die erﬂndungsgeméﬁe Wirkung entfaltet sich vor aliem dann, wenn der
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Behandlungsmitteistrahl einen Durchmesser aufweist, der maximal die Halfte

" des Lochdurchmeésers betragt. Liegt ein Strahl mit einem Strahldurchmesser
vor, der groRer ist als der Lochdurchmesser, kann die erﬁndungsgemalse
Strémungswirkung im Loch nicht mehr erzielt werden.

Anhand der nachfolge_nd beschriebenen Zeichnungen und Abbildungen wird

das erfindungsgemaBe Verfahren erlautert und die Vorrichtung schematisch
' dérgestellt bzw. Einzelheiten der Vorrichtung mittels photographiééher

Abbildungen wiedergegeben. Es z_eigen:'- " |

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:
~ Abb. 4:

Fig. 5: )

Fig. 6

Abb. 7;

_Fig. 8:

Querschnitt durch ein Sackloch in einer Lelterplatte
schematssche Darstellung,

StrémungsVerhéltnisse in einem Sackloch, Computersihulation; |

“Stabilitétskurve eines Behandlungsmittelstrahls in Luft,
“schematische Darsteliung;

Ansicht d_er Diisenaustrittssfinungen in einer Mehriochdiise,

rasterelektronenmikroskopische Aufnahme;

‘ErfindungsgeméBe Vorrichtung, schematische Darstel!ung:

Dusenkammer mit mehreren DUsenbffnungen schemat:sche
Darstellung, ' '

‘Dusendffnung, rasterélekttqriéhmikroskopische Aufnahme;

 Behandlungsanlage zum horizontalen Behandeln von
 Leiterplatten, schematische Seitenansicht.

In Fig. 1 sind die sich'éinstelle,nf:len _St_réfnungsverhéltnisse in einem Sackloch
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in einer Leiterplatte schematisch dargesfellt. Wird der Behandiungsmittelstrahl
5 mittig und entlang der Lochachse in das vdrzugsweise zylindrische Loch 1
(Lochlange |, LOc'h.durchmess_er d) durch den Locheingang 2 einer Leiterplatte
7. gelenkt, so entsteht die schematisch dargestellte Strémhngsverteilung |

* innerhalb des Loches Die einzelnen Pfeile 6 charakterisieren Ioka!e

Strémungskomponenten Der abwirts genchtete Strahl 5 wird. am Lochboden :
3 nach oben umgel_enkt. Dadurch entsteht eine starke ringférmige auswarts
gerichtete Strbmung entlang der zu behandelnden Wandung 4 des Loches,

so daf Gasblasen, die durch die Oberﬂéchenspannung dort festgehaiten
werden, von diesen abgérissen werden. Ferner wird dadurch auch der for die
Behandlung der Wandung und des Lochbodens erforderliche Stofftransport
efméglicht,' durch den verbrauchte Stoffe weg- und fir die Behandiung
benétigte Stoffe hintransportiert werden. Diese Strﬁmhngs'komponéntén

‘summieren sich in der Nahe der Lochmantelflachen und bilden ein im

wesentlichen ringfﬁrfnigés. aus dem Loch heraus gerichtetes Strémungsprofil

. 8 aus.

Handelt es sich bei den Vertiefungen um langiiche Lécher, so wird der
Behandlungsmittelstrahl vorzugsweise im wesentlichen parallel zur
Langsachse der Lécher gefiihrt. |

In einem numerischen Simulatiorisverfahren nach derh Prinzip der Finite-
Volumen'-Mgthode (beispielswéise beééhrieben in: E. Noll. "Nume_rische
Strémungstechnik”, Springer-Veriag Berlin, New York, 1993), kdnnen die

~ Strémungsverhélitnisse in einem Sackloch graphisch dargestelit werden. In

Fig. 2 ist hier_'ein Schnit_t durch ein Sackloch 1 in einer Leiterplatte 7 sowie
die Richtung der einzelnen Strémungskomponenten in dem Loch, durch
Pfeile 6 markiert, wnedergegeben Der in das Loch gerichtete
FIﬂssugkeltsstrahl 5 ist in diesem Fall nicht genau mittig ausgerichtet und wnrd
durch die aufwérts gerichteten, durch Umlenkung am Lochboden 3 geblldeten _
Stromungskomponenten 6 Ielcht_abgelenkt. Trotzdem bildet sich ein an den . |
Wandungen 4 des Loches anliegendes zum Lo_cheingéng 'auswér_ts
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genchtetes Strbmungsproﬂl aus, so daB sich dle erﬁndungsgemé&en
Wirkungen ergeben.

' Der vorteilhafte erﬁndungsgemaﬂe Effekt wird nur dann erreicht, wenn der

Stréhldurchm_ésser kleiner ist als _die Offnungswéité der zu behandeinden
Vertiefungen. Es werden beso'nders gute Wirkungen erreicht, wenn der

-' _ Strahidurchmesser kieiner ist als die Halfte der Offnungsweite der

Vertiefungen oder des Durchmessers der Lécher.

Andererseits nimmt die Strﬁmung'sgesc_hwindigkeit im Innereri des Loches bei
sehr kleinen Strahldurchmessern wieder ab, da der zur Verfigung stéhende
Impuls des in das Loch hinein gerichteten Strahles danh:gering_er ist. Diese:

~ Wirkung ist in der Tabelle 1 wiedergegeben. Flissigkeitsstrahlen mit
unterschiedlichen Strahidurchmessern wurden mit verschiedenen

Strah!ges_ch'Windigkeiten in ein Loch mit einem Durchmesser von 0,3 mm und |
einer Tiefe von 0,8.mm gerichtet Die erfindungsgemaBe Wirkung der .

' Durchspulung wird durch die sich noch unmittelbar Gber dem Lochboden
-~ einstellende Flﬁssngkeutsgeschwmdlgkelt (Bodengeschwmdlgkelt)
_ wuedergegeben

Ein maximaler Effekt wcrd in dem dargestellten Fall erreicht, wenn der
Strahldurchmesser etwa 0,1 mm (o etwa 35 % des Lochdurchmessers) _
betr_a_gt. Ein sehr starker Abfall der Strdmungswirkung innerhalb des Loches
ist béifn Ubergang des Strahidurchmessers von 0,16 mm (2 53 % des

'Lochdurchmessers) auf einen Wert von 0,2 mm (2 67 % des
‘Lochdurchmessers) zu beobachten. 'Ber'eit_s kieinere Anderungen des

Durchmessers zu grﬁBerén Werten hin ergeben drastische eruhg'en
Dasselbe gilt auch bei einer Anderung des Strahldurchmessers von 0,05 mm

(2 17 %)zu 0025mm(a83%)

Die erfindungsgemate Wirkung wird dann nicht beobachtet, wenn nicht
zusammenhangende, sondern bereits in einzelne Trépfchen zerfallene
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Strahlen den Locheingéng paééi_eren.

Die feinen Flﬁssig'_keitsstrahlen kénnen durch Ausstrdmen des
Behandiungsmittels aus geeigneten Disen erzeugt werden. Hierzu werden

' ‘ausreichend feine Lécher als Disenaustrittsdffnungen in eine Diisenkammer
‘oder allgemein als Diise bezeichnete Strahlerzeugungseinrichtung

eingebracht, in die das flissige Behandlungsmittel einstrémt. Zur Erzeugung
der Strahlen wird die Fmssigk'eit untér Druck gesetzt. Die Stabilitit der
Flussugkentsstrahlen gegen eine Trépfchenblldung hangt von verschiedenen
Faktoren ab:

Die Erﬁndung bedient sich dabel einer fir sich bekannten Techmk zur

) Blldung laminarer Strahlen jenseits der D(Jsenbffnung (M.J. McCarthy. NA.

Molloy. "Review of Stability of Liquid Jets and the Influence of Nozzie
Desngn" The Chemical Engineering Journal, Band 7 (1974) Seiten 1 bis 20)
Die Strahien neigen bei gasfbrm:ger Umgebung grundsitzlich dazu, nach
einer bestimmten Lauflange (Zerfallslsnge L), dh in einer bestimmten .
Entfernung von c_!er Dusenaustrittséffnung, in Tropfen zu zerfallen. Diese

. Tendenz wird vor aliem durch die Oberfldchenspannung dér'_aus den

Dusenéffhungen' austre_ter_lden Flassigkeit 'gee_nﬁber dem Medium, das die
Freistrahlen umgibt, beeinfluBt. In Abhéngigkeit von der dimensionsiosen
Weberzahl We der Flﬁssigkeitsstrahlen werden verschieden grofle

) 'Zerfallslarigen_béobachtet. Eine charakteristische Abhéngigkeit der

Zerfaljslange L von der Austritth_eschwindigk_eit v der Fliussigkeit aus der
Disendffnung ist in Fig. 3 dargestellt. Danach ergibt sich eine komplizierte

Abhangigkeit der Zerfallslange L von der Auétrittsgeschwindigkeit Lediglich

im unteren Geschwmdlgkeltsberelch hangt die Zerfallsiange ungeféhr
proportional von der Geschwindigkeit v ab.

- Die Zerfalisldnge kann also nicht unabhdngig von der Reynéldszahl Re des

Flus51gke|tsstrahles gewahit werden, wenn eine bestimmte Flussigkeit
verwendet wird. Fir die erﬁndungsgemalse Anwendung der Frelstrahlen mul&
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die Zerfallslange L moglichst gro® sein, um die Ausbildung eines

geschlossenen Flﬁssigkeiftsstrahles 2zwischen der Diise und der zu

behandeinden Werkst_ﬁck_obqrﬂache bzw. der darin' enthaltenen Locher und

| | Vertiefungen sicherzustellen. Die fir die Zerfallslange L charakteristische

dimensionslose GréBe ist die Weberzahl We, die von der Dichte p des
flussigen Behandiungsmittels, der Oberfidchenspannung o des -
Behandlungsmittels, der Austrittsgeschwindigkeit v und dem
Austrittsdurchmesser d des Behandlungsmnttelstrahls in folgender Welse

abhéngt
| We = v*dpa’,
'Tab_elle 1
Versuch Strahigeschwin- Strahidurch- Boden-
Nr. - digkeit messer geschwindigkeit
: vs] {mm] i) '
A 30 01 0.45
2 1,5 02 0,01
3 1,5 - 0,16 0,1
4 1,5 0,14 0,12
5 15 01 0,22
6 %5 .| 005 0,1
7 15 0,025 0,01

Far rohrfdrmige Dasen ist die dimensionslose Zerfallslange L/d eine Funktton
der Quadratwurzel aus der Weberzahl We

Eine Zerfallslange von einigen Zenti’metérn kann beispielsweise erreicht _
werden wenn ein Strahldurchmesser von 150 um gebildet wird und wenn ein
walriger Flussigkeitsstrahl unter Druck aus einer entsprechenden
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Dusen_c'iffnﬁn_g in Gas, beispielsweise in LUft, ebildet wird. Die Weberzahl _
nimmt den Wert We = 206,9 an, so daB \/WE = 14,4 ist, wenn ein waBriges
Behandlungsmittel mit einer Au'str'itt,sgesphwindigkeit von v =10 m/s und
einem Austrittsdurchmesser von d = 150.10° m in Luft gestrahlt wird (c =

72,510° N/m, p = 1 glent ). In diesem Fall erhalt man eine dimensionslose |

- Zerfallslange von L/d = 86, d.h. die Zerfallslﬁngg L betragt 12,9 mm.

innerhalb dieser Strecke ist dér Strahl homogen und zerfalit nicht in einzeine -
Trépfchen. Ein zu behandelndes Substrat, das in einem Abstand von wemger

. als dieser Lange von der Diisenaustrittséffnung angeordnet ist, wird von

einem feinen Strahl mit einem Strahldurchmesser von etwa 150 ym getroffen.

‘SO d_a'B die erfindungsgematie \Mrk_ung erzieit werden kann.

Wird die flissige Behandlungslésung dagegen 'nicht in eine gasformige
Atmosphére, sondern in eine Fliissigkeit eingespritzt, so ergeben sich andere
Verhiltnisse, da in dieserﬁ Fall die Réynoldszahl des Strahles die |
charakterisierende GroBe darstellt. Wird als Flussigkeit, durch die der Strahl
des Behandlungsmittels hindurch in die Locher des sich ebenfalls in dieser

Flussigkeit befindenden Werkstiickes gespritzt wird, die Fidssigkeit |

\)ewvendet, mit der das Werkstiick behandelt werden soll, so zerfillt der -
Strahi nicht mehr.in einzeine Trbpfchén da die Oberflachenspannung o '
gegen Null geht In diesem Fall weitet sich der Strahl durch die héhere
\fskosxtat des die Duse umgebenden Mednums dagegen etwas auf.

_ 'Dahér stelit eine Verfahrens\iari'ante, _bei der sit:h das zu behandelndé

Werkstiick in dem fliissigen Behandiungsmittel befindet und bei der die
Dﬁsenaus'tri_ttséffnungen. die der Werkstiickoberflache dicht gegenl(iberliegen,

_ebenféllls in das Behandlimgsmiltel eintauchen, eine bevorzugte

Ausfithrungsform dar, da hiermit sehr feine, stabile Strah_lén erzeugt werden

kénnen.

Fir die Behandlung von Leiterplatten, in_ denen sich tber die gesamte
Oberflache verteilt Durchgangs- und Sackléicher befinden, ist es ferner
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vorteilhaft, die Leiierpla_tte und die Duse kontinuierlich relativ zueinander zu
bewegen. Beispielsweise kdnnte die Leiterplatte in horizontaler Lage und
horizontaler Richtung vorzugsweise in geringem Abstand an einer'stationéir'en
D_iise vorbeibewegt werden. Andererseits ist es auch moglich, die Dise an
der Leiterplatte vorbeizubewegen, beispielsweise wenn die Leiterplatte an
einem Gestell in vertikaler Anordnung befestlgt ist und mit diesem zusammen
in ein Behandlungsbad emgetaucht wird. Hierbei wird die
Behandlungsfliissigkeit zur verbesserten Durchstrémung aus den _
DUsenaustnttséffnungen die innerhalb der Behandlungsﬂﬂssngkelt angeordnet
sind, auf die Lelterplattenoberﬂache und in die L&cher gelenkt. In beiden
Fallen Uberstreicht der Strahl des Behandlungsmltteis die Oberﬂache der

'Leuterplatte und wird dadurch nachemander in due einzelnen Lécher in der

Lelterplatte gelenkt.

Fir beide Anwen'dungsfa'lle mit linearer Relativbewegungsrichtung 'ist es auch
vorteilhaft, mehrere DUsenaustnttsdffnungen z.B.im Lochabstand
nebeneinander in einer geeigneten Vorrichtung vorzusehen in Fig. 4 ist ein
anderes Beispiel fiir eine kreisformige Anordnung einer Vielzahi von feinsten
Offnu_ng_en_ von etwa 60 um Durchmesser in einer Dilsenmiindungsflache

- dargestelit. In einer anderen Ausfiihrungsform konnen auch mehfere Reihen
. mit gegeneinander versetzt angeordneten Du$enaustr|ttsdffnungen |

beispielsweise in emer im wesentlichen _

ebenen Dﬁsenmﬂndungsﬂéche vorgesehen sein. Dadurch kénnen mehrere
Strahlen des Behandlungsmittels gleichzeitig und parallel zueinander auf die .
Leiterplattenoberflache und in die Lécher gerichtet werden. Der Abstand der
einzelnen Locher darf jedoch einen kritischen Mindestabstand nicht
unterschreiten, da d|e Flussxgkeltsstrahlen dazu nelgen mltelnander zu
verschmelzen S

‘Um die Flussigkeitsstrahlen auch in D_Ur_chgangslc‘icher und '_Sacklﬁbher in
Leiterplatten gezielt und gleichm#Rig zu lenken, kénnen die

~Disenaustritts&ffnungen in der _Dﬁsenmiindung_sﬂéche so in mehreren Reihen .
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gegeneinander w)ers_etzt angeordnet sein, daR der Versatz zwiéchen
benachbarten Reihen oder ein Vielfaches dieses Versatzes etwa dem
Abstand der Durchgangsléchef und/oder Sacklécher entspricht.

Mit derartigen Anordnungen mit mehreren Disenaustrittséffnungen in_der'_
erfindungsgeméBen Vorrichtung wird erreicht, daR die eiﬁlnz'elnen Lécher in
der Leiterplatte beim Vorbeibewegen an der Dise von den. Freistrahlen mit
den Flussigkeitsstrahlen behandeit werden. |

Falls das Rést_er derin einer Matrix angeordneten Dusendffnungen nicht mit
dem Raster der auf der Leiterplatte angeordneten Ldcher tbereinstimmt,

. werden einzelne L&cher beim Vorbeibewegen der Leiterplatten an den Dusen

trotzdem nicht von den Freistrahlen getroffen. In diesem Fall kbnnen_dié
Disen zuséitzlich parallel zuf Lei_terpl'attenoberﬂéche uhd quer zur
Re'lativbewegung' der Leiterplatte 2u den Disen hin und her b,ewégt werden.
Anstelle einer Hin- und Herbewegung kénnen die Dusen auch in einer
kreisférmigen oder elliptischen Bahn parallel zur Oberflache der Leiterplatte
bewegt werden. | o

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird eine Vorrichtung mit einer oder
-mehreren Diusen eingesetzt. Die in Fig. 5 schematisch dargestelite
Vorrichtung umfait zwei Diisen 9 mit jeweils einer oder mehreren _
'Dusenaustrittséffnungen mit einem Durchmesser unter 0,5 mm, ferner eine
F n‘}ssigkeitsversbfgungéeinheit, typischerweise eine Pumpe 10, mittels derer
ﬂijssigés Behandlungsm_ittel 11 durch die Disenaustrittsoffnungen gepumpt
wird, und eine mit den Offnungen und der Versorgungseinheit in Verbindung
stehende Filtereinh_eit 12 zur Entfernung von Partikeln aus dem '_
Be_handluhgsmitfel. in unmittelbarer Nahe zu den Dﬂsenahstfittséffnungen

~ werden die zu behandelh_der_n Werkstlcke, hier Leiterplatten 7, entweder

stationér befestigt, o_der die Werkstiicke. werden mittels geeignetér
Transportmittel in unmittelbarer Nahe zu den Dusenaustrittssffnungen an den

Disen vorbeibewegt.
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Um zu verhindern, daR die sehr kieinen Austrittséffnungen durch Partikel in
der Behandlungsﬂﬁss_igkeit-verstbpft werden, muB die Fliissigkeit vor dem
Austreten aus der Duse sehr sorgféltig auch von sehr feinen Partikeln oder

‘Verunreinigungen befreit werden. Hierzu ist die Filtereinheit 12 vorgesehen.
-Ferner wird die FlUssigkeit mittels einer Blasenfélle 13 vor dem Eintritt in die

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

~ durch aus den Offnungen austretende Luft gestdrt werden.

Zur Erzeugung ausreichend stabiler und feiner Freistrahlen sind Dusen mit -
sehr feinen Dnsenaustrittséffnungén beispielsweise mit einem Durchmesser
von 0,02 mm bis 0,5 mm, vorzusehen. Die Durchmesser und der

: Rasterabstand der einzelnen Disenlécher kénnen dem Durchmesser und

dem Rasterabstand der Lécher in den Leltetplatten angepafit werden. Hierzu

konnen belsplelswelse geeignete Hohlk&rper mit Offnungen an etner _
vorzugswelse ebenen Seite {Disenmindungsfliiche) verwendet werden (Flg.
6). Die Dusensffnungen werden belsplelswelse durch Laserbohren |

hergestelit. Die Locher kdnnen auch mittels eines chemischen A_tzprozeSses

erzeugt werden, indem auf die Oberfliche, in die die Lécher geatzt _werdén
éollén, ein'gegén das Atzmittel besténdigerPhotbresist aufgebracht wird,
dieser mit dem Lochmuster belichtet wird und die Lécher nach dem
Entwickeln durch ein geeignetes Atzmittel gebildet werden. |

Der. Fluésigkeitéstrahl 5 wird durch die in der Unterseite der Diise

beﬂndllchen Dusenaustnttsdffnungen erzeugt. Hlerzu wnrd die Flusslgken 1

von oben her unter Druck in die Duse eingeleitet.

Die Form der Austrittséffinungen ist ebenfalls kritisch far die Qualitat der

._gébildeien Freistrahlen. Insbesondere sich in der Richtung des Strahles 5 des

Behandlu_ngsrh'ittels verjungende Offnungen (Fig. 7) gewahrleisten, dafl die
Geschwindigkeitéverteilung der Flissigkeit in den Strahlen keine radialen
Inhomogemtéten aufwelst so daB die Strahlen nur in geringem MaBe zum

* Aufweiten oder zum Zerfallen in eanzelne Tropfchen nelgen
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Werden Dusen mit matrixartig in mehreren Reihen angeordneten
Dusenaustrittséffnungen verwendet, so mufd ferner dafiir gesorgt werdeh, dafl
alle Flussigkeitsstrahlen mit annahernd demselben Druck aﬁs den 6ffnungén
austreten. Andernfalls kénnen keine gleichmaRigen Ergebnisse erzielt |
werden. Hierzu ist die Verteilkamm_er 16 in der Dﬁsé vorgesehen, durch die
die Behandlungsflissigkeit vor dem_ Durchtritt durch die Austritts'éffnungen

hindurchfliet, so dal die DurchfluBmengen des durch die einzelnen

Offnungen austretenden Behandltjngsmittels vergleichméaBigt werden. Die
konstruktive Aus!egt_jng _derartiger Verteilkammern ist nach Gesichtsbunkten
mdglich. die in: F. Durst, U. Lange und H. Raszillier, "Optimization of
Distribution Chambers of Coating Facilities”, Chemiéal.Engine'ering Science,
Band 49 (1 994), Heft 2, Seiten 161 bis 170 ausfahrlich beschrieben sind.

Leiterplatten kénnen voriugsweise in horizontaler Lage und in horizontaler
Richtung durch eine Behandlungsanlage geschleust werden, in der die
Behandlungsﬂﬁssigkeit von oben und/oder von unten an die

'Leiterpiattenoberﬂﬁchen gelenkt wird. Die Leiterplatten werden in diesem Fall.

in geringem Abstand an den Disen vorbeigefiihrt. Innerhalb der
Behandlungskammer befinden sich die Leiterplatten ebenso wie die
Disendéffnungen bevoriugt innerhalb der Behandlungslésung. '

Um die Leiterplatten durch die Anordnung hindurchzubewegen sind Trans-

' portemnchtungen (Walzen oder Réder) 14, 14" vorgesehen zwischen denen
die Leiterplatten 7 hmdurchgefijhrt werden (Fig. 8). Die
'_ Transportelnnchtungen erstrecken sich ebenso wie die Disen vorzugswesse

Gber die gesamte Breite der Lelterplatten Zwischen den _
Transporteinrichtungen sind dle erfi ndungsgemésen Dusen 9, o" angeordnet
Die oberen Transportetnrlchtungen 14’ sind mit den Diisen 9' in einer festen
Einheit verbunden. Wéhrend die unterén Transporteinric_htungen 14" (:_nd die
u'nteren Disen 9" eine feste vertikale Position einnehmen, sind die oberen
Transportelnrlchtungen und Diisen in vert:kaler Rlchtung 15 bewegbar, so
daRk Dnckenunterschlede der Le|terplatten ausgeglichen werden kénnen Da
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die cberen Transportemnchtungen und Dusen mutemander verbunden sind,
kann ein fester Abstand zwischen’ den Dusendffnungen und der

Leaterplattenoberﬂache emgeste_llt werden.

- Anstelle von Leiterplatten kénnen mit dem erfindungsgeméen Verfahren

auch andere Festkorper bzw. Werkstiicke mit feinen Offnungen und

' Vertlefungen wirksam behandelt werden. Belsplelswexse kbnnen feine Slebe
Spmndusen oder shnliche Werkstﬁcke vorteilhaft gerelmgt werden

Nachfolgendes Beispiel dient zur néiherén Erlduterung der Erfindung: |

Sacklocher mit éine,m' Durchmesser von 0,3 mm in Leiterplattenzus_chnitten' :

" ohne Kupferkaschierung aus FR4-Material'(Epox'idharzpl_att'en mit

Glasfaser_manen 2ur Verstarkung, FR: ﬂamé'ret_ardent) und mit

unterschiedlichen Sacklochtiefen sollten mit einer waBrigen

Permanganatiésung behandelt werden.

. Die Platten enthielten die Lécher in einzelnen Testfeidern mit gleichen

Sacklochtiefen Qon 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 groRen

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

_ angggrdnet.

Die 'Leiterplattenzqschriitte wurden in horizontaler Richtung durch eine

Behandlungsaniage, in der die Platten in horizontaler Lage ausgerichtet
waren, kontinuierlich hindurchtransportiert. Die.BehandIungsiésung wurde von
unten her an die Le,iterplaﬁeniuschnitt'e herangefﬁhrt_. Zum einen diente
hierzu eine Feinstrahi-Dsenbarste mit Offnungen von 0,1 mm Durchmesser
und mit einem 30 mm breiten Diisentffnungsbereich _
(Gesamtéffnungsquerschnitt etwa 120 mm?), die im Abstand von 0,5 mm

voneinander angeordnet waren. Ferner war in der Behandlungsanlage auch
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ein herkémmilicher Schwaildusenstock unterhalb der Bewegungsebene fiir dle
Lesterplattenzuschmtte vorgesehen durch den ein dicker Schwallstrahl der
Behandlungslésung an die Leiterplattenoberfliche herangefihrt wurde Der
Abstand der Schwalldusen zur Leiterplattenoberfiiche betrug 5 mm der der

Feinstrahidisenbirste zur Platte 15 mm.

Die Zuschnitte wurden in mehreren Versuchen mit

Vorschubgeschwindigkeiten von 0,2 m/min und 0;5 m/min durch die Anlage
bewegt. | '

Zur Auswertung des Béhandlungsglfolge's der einzelnen Lécher in dem
transpare'nten Leiterplatterimaterial wurde der Wahdﬂéchenanteil innerhalb
der Lécher, der durch die_ P_ennanganatbehandlung verfarbt war, mittels eines
Stereomikroskopes in der Querschnittsansicht der Platte beurteilt. In den
nachstehend_en'Tabellen sind die Ergebnisse der Versuche wiedergegeben.
Die angegebenen Werte stellen den Anteil der verfarbten Flache innerhalb
der Lécher dar. Ein geringer Anteil verfarbter Wandflache deutet auf einen '

unzureichenden Flﬂssigkeitstransport in die Locher.

Tabelle 1 (Feinstrahldiise):

Durchlaufgé- Lochtiefe Lochtiefe Lochtiefe
schwindigkeit | 03 mm 0,5 mm 1,0 mm
[mimin] | | - |
0,2 - 100 % 100 % 100 %
0,5 100 % 100 % 100 %
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Tabelle 2 (SchwalldUse):
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Lochtiefe

Durchlaufge- Lochtiefe Lochtiefe

. schwindigkeit 0,3 mm 0,5 mm 1.0 mm

5 ~ [m/min] | - |
0,2 100 % 100 % 35 %
0,5 100 % 100 % 10 %

10
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Patentanspr_ﬁche:

1. Verfahren zum Behandeln von sich in Werkstiicke erstreckendéh Léchern
oder Vertiefungen mit einer Offnungsweite unter 0,5 mm mit einem aus einer
Dﬁse ahstretendén flissigen Behandlungsmittel, dadurch gekennzeichnet,

da ein Strahl des Behand_l'ungsmittels mit einem Durchmesser, der klei.ner
ist als die Offnungsweite, vorzugsweise kieiner ais die Halfte der Offnungs-
weité; in die Locher oder Vertiéfungen gerichtét'wird.

2. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich'-
net, daR der Strahl des flissigen Behandlungsmitteis durch eine Flssigkeit
hindurch auf die in dieser Flussigkeit oder durch einen Gasraum hindurch auf
die in diesem Gasraum befindlichen Werkstiicke gerichtet wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriic_ﬁhe, dadurch gekennzeich-

net, daft das Werkstck und der Strahl relativ zueinander bewegt werden, so

daB der Strahl des Behandlungsmittels die Oberﬂache des Werkstucks iber-
 streicht und n'achéinander in die einzelnen Locher oder Vertiefungen gerichtet
wird. ' '

- 4 Verfahren nach'einem der vorstehenden Ahspruche, -dadurch gekénnzeich?

net, 'daB_ mehrere Strahlen des Behandlungsmittels gleichzeitig und paréllel -
- zueinander auf'd_ie Oberfiiche des Werkstiicks und in die Locher und/oder
Vertiefungen gerichtet werden. '
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dal die Dise quer zur Relativbewegung und parallel zur Oberflache des

Werkstiicks hin und her oder i m einer kreisformigen oder elliptischen Bahn
parallel zur Oberﬂache des Werkstiicks bewegt wurd

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net daR Lelterplatten in horizontaler Lage und honzontaler Rlchtung in gerin-
gem Abstand an der Diise vorbelgerhrt werden.

| 7. Anwendun'g des Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspniche zur

Behandlung von mit Durchgangsléchern und/oder Sacklﬁchem versehenen
Leiterplatten. '

8. Vorrichtﬁng zur Durchfﬁhiu'ng des Verfahrens nach einem der vorstehen-

den Anspriiche, gekennzeichnet 'durch"eine Diise (9) mit einer oder mehreren
Disenaustritts6ffnungen mit einem Durchmesser unter 0,5 mm, einer Fliissig-
keitsversorgungseinheit (1'0), mittels derer fiissiges Behandlungsmittel durch |

- die Dusenaustrittsdffnungen gepumpt wird, und einer mit den Offnungen und

der Versorgungsemhelt in Verblndung stehenden Filtereinheit (12) zur Entfer-
nung von Partikeln aus dem Behandlungsmlttel (1 1)

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekehnzeichnet, daB sich die Di-
Sengustrittsﬁffnungen in der Richtung des Behandlungsmittelstrahles (5) ver-

~-jlingen.

'10'.- Vorrichtimg nach einem der Anspriiche 8 oder 9, gekennzeichnet durch

mehrere Disenaustrittséffnungen in einer Matnxanordnung in-einer im we-

sentlichen ebenen Dusenmundungsﬂéche

11. Vofribhturig nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Diisen-
austrittséffnungen in der Dﬁsenmundungsﬂéche in mehreren Reihen gegén—

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

~ eine die Menge des durch die einzelnen Diisendffnungen hindurchtretenden

Behandlungsmiﬁels (11) vergleichmaRigende und den Disenaustrittssffnun-

- gen vorgelagerte Verteilka_mme‘rﬁ(‘ls') fir das Behandiuﬁgsmittel. :

13. Vorrichtung zum Behandeln von Durchgan'gslﬁchem und Sackl$chern in
Leiterplatten nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
daR die Disenaustrittséffnungen in einer im wesentlichen ebenen Disenmin-

_duhgsﬂéche in mehreren Reihen gegeneinander versetzt angeordnef sind

und daB der Versatz zwischen benachbarten Reihen oder ein Vielfaches die-
ses Versatzes etwa dem Abstand der Durchgangslcher und/oder Sacklécher -
voneinander entspricht.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 13, gekennzeichnet durch
Mittel zum horizontalen Bewegen der in horizontaler Lage angeordneten Lei-
terplatten (7) relativ zur Duse (9).

15. Vdrrichtung nach Anspfuch 14, dadurch gekenniéichnet, dal mehrere
Dusen (9',9") zwischen Transporteinrichtungen (14',14"), mittels derer die
Leiterplatten (7) bewegt wérde'_n, angeordnet sind und daB sich die Disen

(9’.9")_mindeStens_'ﬁber die gesamte Breite der Leiterplatten (7) erstrecken. |

' 16. Verfahren zum Behandeln von sich in Werkstiicke erstreckenden Léchern

oder Vertiefungen, gekennzeichnet durch einzelne oder alle neuen Merkmale

~ oder Kombinationen von offenbarten _Mefkmalen.

~ 17. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Ansp_ruch' 16 oder
.zum Behandeln von Durchga'rigsléchern oder Sackléchern in Leiterplatten,

gekennzeichnet durch einzeine oder alle neuen Merkmale oder Kombmat;o-
nen von offenbarten Merkmalen '



