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Allgemeines

Fraskonturen der Leiterplatte erflllen verschiedene Aufgaben. Sie missen exakt zum
Druckbild hergestellt und geometrisch an das Endprodukt angepaldt werden. Hierbei wird
eine hohe Genauigkeit der Auflen- und Innenkontur sowie eine sehr gute Kantenqualitat

gefordert.

Das Konturenfrasen erfordert hochste Prazision, da Bohrbild, Druckbild und Fraskontur
palgenau zueinander gefertigt werden mussen. Diese hohen Qualitdtsanforderungen
konnen nicht mit dem herkdmmlichen Formstanzen, sondern nur mit CNC-Frasmaschinen
erfullt werden. Ergédnzend zu diesem Schulungsblatt wird das Blatt 3.1 ,Mechanische

Bearbeitung, Bohren“ empfohlen.
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1 Maschinenkonzept

Die CNC-Frasmaschinen unterscheiden sich in ihrer Konzeption grundsatzlich nicht von den
Bohrmaschinen. Sie sind jedoch mit speziellen Zusatzfunktionen zum Frasen ausgestattet
(Bild 1).

Bild 1: CNC-Frdsmaschine mit drei Fraskdpfen

1.1 CNC-Steuerung

Die eingesetzten CNC-Steuerungen gewahrleisten in Verbindung mit den Achsenantrieben
und den linearen Mel3systemen ein schwingungsfreies Positionieren der X- und Y-Achse bei
hoher Positioniergenauigkeit.

Zum Konturenfrasen ist die CNC-Steuerung mit einer speziellen Software ausgerustet und
ermdglicht die Bearbeitung von:

e geraden Strecken

beliebigen Diagonalen

Kreisbdgen

Vollkreisen

eine Kombination von Strecken, Diagonalen und Kreisbdgen.
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1.2 Bahnfehler

Der Bahnfehler ist definiert als Differenz zwischen der programmierten Fraskontur (Sollwert)
und der tatsachlichen Kontur an der Leiterplatte (Istwert).

Der Bahnfehler mul} so klein wie mdglich sein (<20 ym). Zur Priufung des Bahnfehlers wird
hierbei ein Radius von 150 mm mit einer Geschwindigkeit von 1,25 m/min abgefahren. Die
zulassige Abweichung der Bahnkurve darf dabei

10 ym nicht Uberschreiten.

1.3 Software fiir Fraserradius-Kompensation

Diese Software stellt eine wesentliche Erleichterung der Programmierung dar. Sie
ermoglicht, dall nur die Werkstickkontur unter Zufigung des Frasdurchmessers
programmiert wird. Weiterhin erlaubt sie die Vollkreisprogrammierung.

1.4 Software fiir Fraserstandzeit

Ahnlich wie beim Bohren der automatische Werkzeugwechsel nach einer bestimmten Anzahl
von Bohrungen selbstandig erfolgt, gibt es heute die Moglichkeit des automatischen
Fraserwechsels nach Erreichen der Sollfrasstrecke.

2 Fraskopfe / Frasspindeln

Zum Konturenfrasen werden Fraskopfe mit Einzelantrieb eingesetzt. Hierbei erfolgt die
Hubbewegung in der Z-Achse Uber einzelne Kugelgewindetriebe in Verbindung mit AC-
Motoren (Bild 2).
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Z-Mel3 system

Z-Measuring system

Z-Mofor

~Motor

Kugelgewindefrieb

Lead screw

Frasspindel SC 63

7

!
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/
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Routing spindle SC 63
n=15- 60000(U/ min]

Luftlager

Air bearing

MF - Niederhalter
MF-Pressure foof

Bild 2: Fraskopf mit Einzelantrieb (Funktionsschema)
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Beim Konturenfrasen kommen folgende Spindeln zum Einsatz:
2.1 Walzgelagerte Frasspindeln:
¢ Precise, SC 63, n = 15.000 - 60.000 U/min
e Precise, SC 3063, n = 15.000 - 60.000 U/min
e Precise, SC 3063 H, n = 20.000 - 80.000 U/min
e Precise, SC 3163, n = 15.000 - 60.000 U/min

(mit Fraserkuhlung durch ,Air Stream* Funktion)

2.2 Luftgelagerte Frasspindeln:

e Precise, ASC 3063, n = 20.000 - 100.000 U/min
e Westwind, W320, n=15.000 - 80.000 U/min
o Westwind, W1331-26, n =20.000 - 125.000 U/min
3 Werkzeugwechsel / Fraseriiberwachung

Um die Stillstandzeiten der Maschine zu verringern und die Produktionssicherheit zu
erhoéhen, wird der Multi-Werkzeugwechsel wie bei Bohrmaschinen eingesetzt (Bild 3). Als
optimale Ldésung hat sich hierbei der 300-fache Werkzeugwechsel bewahrt. Das
Werkzeugmagazin ist mit Frasern von 0,8 bis 3,0 mm und Bohrern von 0,8 bis 6,35 mm flr
nichtdurchkontaktierte = Durchmesser  bestuckt. Bei  optimaler Nutzung des
Werkzeugmagazins ist die Bestickung nur einmal pro Woche erforderlich (3-
Schichtbetrieb).

Zur Sicherung der Qualitdt und zur Fraseriberwachung wird wie bei Bohrmaschinen ein
Lasermeligerat fur jeden Fraskopf eingesetzt (Bild 3). Dieses MelRsystem ermdglicht das
berthrungslose Messen von:

e Fraserlange

e Fraserdurchmesser

e Fraserbruch vor dem Ablegen in die Kassette
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Bild 3: Fraskopf mit zweitem MeRsystem, Werkzeugmagazin (links) und Lasermel3gerét

(unten)

4 Aufnahmeplatten

Bei der beschriebenen Frastechnik ist es zwingend notwendig, da} das Fras-paket ohne
Verzug des Frasrahmens aufgespannt wird. Hierfir sind die Aufnahmeplatten mit einer
Prisma-Schlitz- und Pilzklemmung versehen. Die Besonderheit dieses Systems liegt in der
Pilzspannung. Die Pilzspannung ist mit sechs pneumatischen Spannern versehen, wobei
jedes Element das Fraspaket mit 400 N spannt. Bei sechs Pilzen bedeutet dies, dall das
Fraspaket mit 2400 N aufgespannt wird. Dadurch ist ein Verrutschen des Paketes absolut

ausgeschlossen (Bild 4).
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Spannkrafi 40 kg

Clamping force
+ - Pily
Musfroom
| P
PLE

Schnith &=
Sectiondd

o Pilzllemmung
Mushroom efamp

| Sehlitz emmung

.....

Movahle siof
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Bild 4: Aufnahmeplatte zum Frdsen

5 Frastechnologie

5.1 Frasrichtungen

Beim Frasen der Aulenkontur sollte entgegen dem Uhrzeigersinn, beim Frasen der
Innenkontur im Uhrzeigersinn gefrast werden (Bild 5).

nnen-Fraskontur

Vorschub

AuBen-Fraskentur

Vorschub

Bild 5: Frésrichtungen fiir AuBen- und Innenkontur
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5.2 Ausfrasen von kleinen Teilen

Bei den Frasmaschinen kann ein kurzes Abschalten des Spanabsaugung mit
einprogrammiert werden. Dieses Abschalten ist kurz vor der Beendigung des
Frasdurchganges notwendig. Das Abschalten hat den Vorteil, dal’ die Kleinteile beim
Austauchen des Frasers vom Niederhalter nicht angesaugt werden und beim neuerlichen
Eintauchen den Fraser nicht zerstoren.

5.3 Niederhalter zum stegfreien Frasen

Um ein stegfreies Frasen zu gewahrleisten, wird ein spezieller Niederhalter zum stegfreien
Frasen eingesetzt. Diese Funktion kann wahlweise uber die Programmierung auf dem
Datentrager abgerufen werden. Hierbei ist die Frasrichtung beliebig innerhalb eines
Bereiches von 360° und einer Frasstrecke von £ 5 mm programmierbar (Bild 6).

5.4 Multifunktions-Niederhalter

Beim Frasen sind drei Niederhalterkrafte zum Bohren (50 bis 240 N), Konturenfrasen (5 bis
50 N) und Fertigfrasen (240 N) wahlweise durch die Programmierung abrufbar. Bei der
neuen Frastechnologie wird der Multifunktions-Niederhalter eingesetzt. Dieser Niederhalter
ist mit einer Birste und einem Druckring aus Teflon ausgeristet. Uber das Frasprogramm
kénnen die Funktionen Frasen der Innen- und Auflenkonturen mittels Blrste und stegfreies
Fertigfrasen durch den Teflondruckring abgerufen werden (Bild 7).

Niederhglt

Innen-Fraskontyr

N o,

Bild 6: Niederhalter zum stegfreien Frasen (Funktionsschema)
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Konturenfrdsen mit Biirste
Contour routing with brush

P N
’0( f ’S!////A

Stegfreies Frdsen mit Druckring
Pinless routing with pressure ring

Bild 7: Multifunktions-Niederhalter

5.5 Verkleinern von Teilen

Um beim Ausfrasen von kleinen Teilen eine Verstopfung des Niederhalters zu vermeiden, ist
es sinnvoll, dal} diese verkleinert werden. Dies wird dadurch erreicht, dal3 mittels einer
speziellen Software Kreisscheiben, Quadrate und Rechtecke in kleine Partikel aufgefrast
und Uber die Absaugung problemlos abgefuhrt werden kdnnen. Ergénzend hierzu ist jede
Frasspindel direkt hinter dem Niederhalter mit einem Absaugschieber ausgestattet, so daf}
bei Kleinteilen eine schnelle Absaugsperrwirkung erreicht wird (siehe Punkt 5.2).

5.6 Stufenfrasen
Beim herkdmmlichen Frasen kdonnen kleine Durchmesser (0,8 bis 2,0 mm) nur 1-2 lagig

gefrast werden. Zur Steigerung des Produktivitat wurde deshalb das Stufenfrasen entwickelt.
Hierbei erfolgt das Frasen mehrmalig in verschiedenen Ebenen (Bild 8).
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Bild 8: Stufenfrdsen (Funktionsschema)

5.7 Deck- und Unterlage

Beim Frasen wird uUblicherweise ohne Deckmaterial gearbeitet. Bei empfindlichen
Oberflachen kommt jedoch Deckmaterial von 0,6 bis 0,8 mm Dicke zum Einsatz. Als
Unterlagenmaterial wird eine Pref3spanplatte von 2,5 mm Dicke verwendet. Auf diesem
Material werden alle anfallenden Frasteile bearbeitet. Bei 30 unterschiedlichen Programmen
pro Tag wird das Unterlagenmaterial etwa alle 2 Tage gewechselt. Beim Konturen-Frasen
kénnen Plattenpakete von 5 bis 6 (6,4) mm bearbeitet werden.

Bei manchen Frasaufgaben ist es empfehlenswert, eine HG-Adapterplatte zu verwenden,
die mit Freifrdsungen entsprechend der zu frasenden Kontur versehen ist. Zusatzlich werden
an mehreren Stellen Anschlukandle nach aufen gefrast. Diese dienen als
Luftansaugschlitze fur die Absaugung der Spane.

5.8 Absaugung
Beim Frasvorgang ist es sehr wichtig, dal® die Spane vom Fraser abgefihrt und dann sicher

abgesaugt werden. Aus diesem Grund mul® besonders darauf geachtet werden, dal} eine
gut funktionierende, leistungsstarke Absaugung vorhanden ist (80 - 100 mbar).
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6 Fraser

In der Leiterplattenindustrie werden hauptsachlich zwei verschiedene Typen von Frasern
verwendet:

¢ Vollhartmetallfraser, diamantverzahnt, spiralverzahnt, mehrschneidig (Bild 9) sowie
¢ Vollhartmetallfraser, spiralverzahnt, zweischneidig, dreischneidig (Bild 10).

Zur Bearbeitung von glasfaserverstarkten Leiterplatten haben sich Fraswerkzeuge bewahrt,
deren Schneidengeometrie nicht nur der Bearbeitung der Glasfasern, sondern auch dem
Zerspanen von Epoxidharz und Kupfer Rechnung tragt.

Ausgehend von pyramidférmigen Schneidspitzen am Umfang (Diamantver-zahnung) weisen
diese Fraser einen Schneidkeil mit geeignetem Spanwinkel und Freiwinkel auf und haben
eine vielfache Schneidenanzahl. Durch Einschleifen einer unterschiedlichen Anzahl von
rechts- und linksspiraliger Nuten entstehen am Umfang versetzt angeordnete Schneidkeile.

6.1 Fraser fir Folien und flexible Schaltungen sowie Teflon
Diese Spezialfraser mit ein bis funf Schneiden haben extrem scharf geschliffene Schneiden

und garantieren dadurch einen sauberen und gratfreien Schnitt, wenn die zu bearbeitenden
Materialien sicher gespannt sind.

6.2 Handhabung von Fraswerkzeugen

Vollhartmetall-Fraser sind ebenso wie Vollhartmetall-Bohrer aufierst empfindlich gegen
Schlag und mussen deshalb entsprechend vorsichtig behandelt werden.

Ausbriche an den einzelnen Schneiden haben eine geringere Standzeit und eine geringere
Qualitat der gefrasten Teile zu Folge.
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Bild 9: Vollhartmetall-Konturenfrdser mit Diamantverzahnung (Werkbild HAM)
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Bild 10: Vollhartmetall-Konturenfrdser, spiralgenutet (Werkbild HAM)
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7 Frasdaten
71 Schnittdaten

Die Schnittgeschwindigkeit (V) ist die Geschwindigkeit in m/min, die von den
Umfangsschneiden in Drehrichtung erreicht wird. Unter Vorschub S (mm/U) versteht man
den Weg, den der Fraser bei einer Umdrehung ins Material eindringt (Frasweg pro
Umdrehung) oder als Vorschubgeschwindigkeit ausgedruckt, den Weg den der Fraser in
einer Minute ins Material eindringt.

Vorschub  und  Schnittgeschwindigkeit  beeinflussen  die  Kantenqualitat, die
Werkzeugstandzeit und die Produktivitat beim Frasen. Der Vorschub darf einen bestimmten
Mindestwert nicht unterschreiten, da die einzelne Schneide sonst nicht genigend in das
Material eindringen kann. Sie wurde in diesem Fall nur noch schaben. Eine erhdhte
Warmeentwicklung und dadurch ein Zusammenkleben der Spane mit eventuellem
Fraserbruch waren die Folge.

Wird ein bestimmter Maximalwert des Vorschubes uUberschritten, tritt ein zu grof3es
Biegemoment auf. Der Fraser bricht. Bei zu groflem Vorschub besteht aulerdem die
Gefahr, dald die Spindelleistung nicht ausreicht und dadurch die Spindeldrehzahl abfallt
(siehe Frasparameter). Dies flhrt ebenfalls zum Fraserbruch. Die Parameter zum
Konturenfrasen sind den nachfolgenden Richtwerttabellen 1 und 2 zu entnehmen.

7.2 Standzeit

Die mdogliche Frasstrecke (Standzeit) ist abhangig von Basismaterial, Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeit, Fraserdurchmesser, geforderter Fraskantenqualitat, Werkzeug
und Absaugleistung.

Nachfolgend ein Beispiel zur Standzeit (FR-4 bei 4 x 1,6 mm Paketdicke):

Frasertype: 448  spiralverzahnt
441 diamantverzahnt
Durchmesser: 2,4 mm
Parameter: 32.000 U/min
26.000 U/min
1,4 m/min
Standzeit: >90m

7.3 Voraussetzungen fiir hohe Standzeiten und Kantenqualitat

einwandfreies Fraswerkzeug (ohne Beschadigung)

optimale Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub)
gut funktionierende Spanabsaugung (80 - 100 mbar)

sichere Fixierung des Leiterplattenpaketes auf dem Maschinentisch
ausreichende Antriebsleistung und exakter Rundlauf der Frasspindel
sichere Werkzeugspannung
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%) Paket- | Materialtyp Frasertyp U/min |Vorschub | Absaug-
hohe leistung
[mm] |[mm] Glas |Flex |Cu | Teflon | Multi @ Spiral O K [m/min] [mbar]
FR4
0.30 0.6 O O O 426 80 0.05-0.1 |80-100
040 0.6 O O O 423,426 |80 0.05-0.1 |80-100
0.50 [1.0-2.0 O O O 423,426 |75 0.05-0.1 |80-100
0.60 |(2.0-2.5 O O O 423,425 |75 0.08 -0.12 |80-100
426, 427
0.70 |2.0-2.5 O O O 423,425 |70 0.15-0.2 |80-100
426, 427
0.80 |25-55 |® 441 68 0.3-04 80-100
0.80 |25-55 |® 448 60 0.3-04 80-100
0.80 |2.0-3.0 |O O O O 423,425 |50 0.1-0.15 |80-100
426, 427
090 |2555 |@® 441 55 0.3-0.5 80-100
090 |3.0-55 |® 448 45 0.3-0.5 80-100
0.90 |25-3.0 |O O O O 423,425 |40 0.1-0.15 |80-100
426, 427
1.00 [25-55 |® 441 45 04-0.7 80-100
1.00 [25-55 |® 448 35 0.4-0.7 80-100
1.00 |[2.5-35 |O O O O 423,425 |30 0.2-0.5 80-100
426, 427
25-55 |® 441 45 04-0.7 80-100
25-55 |® 448 35 0.4-0.7 80-100
25-35 |O O O O 423,425 |30 0.2-0.5 80-100
426, 427
120 [35-55 |® 441 45 0.4-0.7 80-100
120 [35-55 |® 448 35 0.4-0.7 80-100
1.20 (3.5 O O O O 423,425 |30 0.2-0.5 80-100
426, 427
1.30 [3.5-55 |® 441 40 0.8 80-100
1.30 [3.5-55 |® 448 30 0.8 80-100
1.30 (3.5 O O O O 423,425 |25 0.6 80-100
426, 427
140 [4.0-55 |® 441 40 0.8 80-100
140 [4.0-55 |® 448 30 0.8 80-100
140 (3.5 O O O O 423,425 |25 0.6 80-100
426, 427
1.50 [4.0-55 |® 441 40 1.0 80-100
1.50 [4.0-55 |® 448 30 1.0 80-100
1.50 (3.5 O O O O 423,425 |25 0.8 80-100
426, 427

Richtwerttabelle 1: Parameter zum Konturenfrédsen (Werkbild HAM)
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%) Paket- | Materialtyp Frasertyp U/min |Vorschub |Absaug-
hoéhe leistung
[mm] [mm] Glas |Flex |Cu [Teflon |Multi ® Spiral O K [m/min] [mbar]
FR4
1.60 6.5 ® 441 40 1.0 80-100
1.60 6.5 ® 448 30 1.0 80-100
1.60 4.5 o 10 O O 423,425 (25 0.8 80-100
426. 427
1.70 6.5 ® 441 40 1.0 80-100
1.70 6.5 ® 448 30 1.0 80-100
1.70 4.5 o 10 O O 423,425 (25 0.8 80-100
427
1.80 6.5 ® 441 35 80-100
1.80 6.5 ® 448 28 80-100
1.80 4.5 o 10 O O 423,425 (23 80-100
427
1.90 6.5 ® 441 35 80-100
1.90 6.5 ® 448 28 80-100
1.90 4.5 o 10 O O 423,425 (23 80-100
427
2.00 6.5 ® 441 35 1.2 80-100
2.00 6.5 ® 448 38 1.2 80-100
2.00 4.5 o 10 O O 423,425 (23 0.9 80-100
427
2.10 6.5 ® 441 35 1.2 80-100
2.10 6.5 ® 448 28 1.2 80-100
210 6.5 o 10 O O 423,425 (23 0.9 80-100
427
2.20 6.5 ® 441 32 1.3 80-100
2.20 6.5 ® 448 26 1.3 80-100
2.20 6.5 o 10 O O 423,425 (22 1.0 80-100
427
2.40 8.0 ® 441 32 1.4 80-100
2.40 8.0 ® 448 26 1.4 80-100
2.40 8.0 o 10 O O 423,425 (22 1.0 80-100
427
2.50 8.0 ® 441 32 1.4 80-100
2.50 8.0 ® 448 26 1.4 80-100
2.50 8.0 o 10 O O 423,425 (22 1.0 80-100
427
3.00 8.0 ® 441 28 1.2 80-100
3.00 8.0 ® 448 22 1.2 80-100
3.00 8.0 o 10 O O 423,425 (18 0.8 80-100
427

Richtwerttabelle 2: Parameter zum Konturenfrédsen (Werkbild HAM)
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8 Tiefenfrasen

Beim Frasen von flexiblen Schaltungen ist es erforderlich, mit einer Tiefentoleranz von + 50
pm (von der Oberflache aus gemessen) zu arbeiten. Aus diesem Grund ist jeder Fraskopf
mit einem zweiten Linearmelsystem ausgestattet (Bild 3). Mit Hilfe des vorher
beschriebenen Lasermelisystems wird der Abstand zwischen Niederhalter-Unterkante und
Fraserspitze bezogen auf die LP-Oberflache exakt gemessen. Der beschriebene
Arbeitsablauf wird durch eine spezielle Software vollautomatisch ausgefuhrt und hat den
Vorteil, dal’ auch bei unterschiedlichen Einspannlangen der Fraser, unebenen Leiterplatten
oder Verschlei® am Niederhalter-Andruckring die Tiefentoleranz nicht beeinflut wird.
Hierbei kommen zwei Verfahren zum Einsatz:

e Tiefenfrasen ohne Nachregeln
o Tiefenfrasen mit Nachregeln

9 Kombinierte Bohr- und Frasmaschinen

Bei der spanenden Bearbeitung von LP kann man den Bohr- und Frasvorgang auf einer
Maschine vereinigen. Hierbei ist es maglich, die Arbeitsgange

e nur Bohren
e nur Frasen
e Bohren und Frasen

durchzufiihren. Bei den kombinierten Bohr- und Frasmaschinen sind die jeweiligen
Besonderheiten von Bohr- und Frasmaschinen in einer Maschine vereinigt. Als Erganzung
ist es notwendig, dall der Niederhalter Uber die Programmierung auf

e den Bohrdruck (grof3e Kraft) und
e den Frasdruck (kleine Kraft)

umsteuerbar ist.

Die kombinierten Bohr- und Frasmaschinen sind aufgrund der hohen Flexibilitdt vorwiegend
bei kleineren LP-Herstellern im Einsatz. In diesem Zusammenhang sollte noch erwahnt
werden, dal® GroRhersteller vom LP mit hohen Qualitdtsanspriichen nicht mit diesem
kombinierten Maschinen produzieren. Diese Hersteller setzen

e Bohrmaschinen zum Bohren und

e Frasmaschinen zum Frasen ein.
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10 Qualitatssicherung

Beim Konturenfrasen von Leiterplatten erfolgt die Qualitatssicherung durch Prufung der
Bohr- und Frasgenauigkeit. Die Bohrgenauigkeit betragt hierbei weniger als £ 20 pm.
Folgende Parameter sind dabei zugrunde gelegt:

Bohrdurchmesser: 1,3 mm bis 2,0 mm
Spirallange: Minimum

Material: 1 Platte FR 4, beidseitig Cu-beschichtet
Deckplatte: HP oder Al

Raumtemperatur: 22 °C £ 1°C (Bohren / Messen)

Bezuglich der Frasgenauigkeit konnen bei FR 4 Material (1,6 mm Dicke) folgende
Genauigkeiten erreicht werden:

. @ 24mm 3-lagig +0,05 mm
. @ 2,4mm 4-lagig +0,12 mm
. @ 3,0mm 4-lagig +0,12 mm




