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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel und Anlass des Vorhabens ist die Reduktion des Chemikalien- und Wasserverbrauchs bei der Her-
stellung elektronischer Leiterplatten. Dazu ist die Entwicklung eines stromungsoptimierten Spiilbades
vorgesehen, durch das eine signifikante Reduktion der bei der Herstellung eingesetzten Wassermenge
erreicht werden soll. Innovatives Prinzip der vorgesehenen Entwicklung ist die Pulsation des facherférmi-
gen Spiilstrahls. Vorgesehen sind Pulsfrequenzen von bis zu 60 Hz.

Da die Ausbildung eines stabilen Strahls bis zu 2 Sekunden dauert, kann die Pulsation bei diesen Raten
erst nach der Strahlformung und somit auf3erhalb der Diise erfolgen. Dadurch, so die Zielsetzung, soll der
Spulwassereinsatz bei der Leiterplattenproduktion um ca. 25% vermindert werden kénnen. In Deutsch-
land werden in ca. 250 - 300 Produktionslinien jahrlich ca. 900.000 Kubikmeter Wasser verbraucht, wo-
raus sich ein Einsparpotenzial von tber 150.000 Kubikmetern ergibt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Verlauf des Projektes sollten

* die Hardware fir das stromungsoptimierte Spulen entwickelt und aufgebaut werden

* die Verfahren und Baugruppen im LabormafRstab untersucht und fiir den groRtechnischen
Einsatz skaliert werden

* das Einsparpotenzial im Feldversuch bei der Firma Vaas LT untersucht werden.

Dabei bernahm die LP Chemie GmbH & Co. KG die Entwicklung der technischen Grundlagen und der
Anlagen, der Vaas LT GmbH fielen die Arbeiten zur Untersuchung, Entwicklung, Skalierung und Bewer-
tung der Verfahren zu.
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Aus der Aufgabenstellung und -verteilung ergaben sich folgende Arbeitspakete:

In einem ersten Schritt (Arbeitspaket 1) sollte die Entwicklung eines Disenarrays zur Anstrémung der zu
spllenden Oberflachen geplant werden.

Die Technik sollte sodann als Labor-Prototyp (Arbeitspaket 2) aufgebaut werden, um unter idealisierten
Bedingungen die Verfahren zu untersuchen und die Parameter optimieren zu kénnen (Arbeitspaket 3).
Am Ende der Laboruntersuchungen stand ein Meilenstein hinsichtlich der Erreichbarkeit der gesetzten
Einsparziele und der Entscheidung Gber die Skalierung der Anlagentechnik fiir die Feldversuche.

Sollten die geplanten Ziele in der Laborumgebung erreicht werden, wirden die Komponenten fir das
strdomungsoptimierte Spllen skaliert und in eine Full-Scale-Anlage integriert.
AnschlielRend sollten dann die Versuche durchgefiihrt werden, die zur Beurteilung des Einsparpotenzials
notwendig waren (Arbeitspaket 4).

Arbeitspaket 5 umfasste das Projektmanagement, das die Dokumentation der Ergebnisse und die Aus-
wertung zur Beurteilung der Umweltrelevanz beinhaltete.

Eine ausflihrliche Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte und der jeweils angewandten Arbeitsme-
thoden ist unter Punkt 3 des Schlussberichtes dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Das Projekiziel, eine Diise zur Wassereinsparung durch optimierte Strémung- und Spruhwirkung zu ent-
wickeln, wurde erreicht. Den Erfolg dieses Konzeptes belegen eindrucksvoll das hohe Kundeninteresse
und der erfolgreiche Verkauf von ber 5.000 Impulsdiisen innerhalb sehr kurzer Zeit.

Im Einzelnen wurden folgende Ergebnisse erreicht:

* Hohe Druckgenauigkeit und geringer Energieverlust durch Reibung des Antriebs

* In umfangreichen Testreihen konnte die universelle Einsetzbarkeit nachgewiesen werden

* Hervorragender Lésungsaustausch an der Oberseite und dadurch deutlich bessere Spulwirkung

* Reduzierung der Frischwassermenge

* In Prozessbadern (Atzmodulen) wurde die Effektivitat je nach Verfahren um 30 — 80 % gesteigert,
wodurch die Anlagenlange verkurzt wird und damit auch der erforderliche Energiebedarf

» Steigerung der Ausbeute und Reduzierung von Nacharbeiten, welche teilweise aggressive Chemika-
lien erfordern

Folgende umweltrelevanten Ziele wurden mit dieser Entwicklung erreicht:

» Einsparungen von bis zu 20 % Wasser

* Umweltvertraglichkeit durch Einsatz langlebiger Werkstoffe

* Energieeinsparung durch Reduzierung der Anlagenlange in Prozessbadern
* Energieeinsparung durch geringer erforderlichen Pumpendruck

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Die neue Impulsdusentechnologie wird von LP Chemie auf vielerlei Weisen beworben und einer breiten
Offentlichkeit prasentiert. Die erfolgten Werbe- und PR-MaRnahmen zur Markteinfihrung sind unter
Punkt 5 des Schlussberichtes ausfihrlich dargestellt.

Fazit

Die durch die DBU malRgeblich geférderte Entwicklung einer wassereinsparenden Impulsdise war sehr
erfolgreich. Die wesentlichen Projektziele bezlglich einer einfachen Integration in bestehenden Anlagen
wurden erreicht. Die Ergebnisse konnten durch umfangreiche Tests der Prototyp-Anlage nachgewiesen
werden. Die erfolgreiche Prasentation der Maschine im Rahmen einer Veranstaltung zur Markteinfih-
rung, das grol3e Interesse des Marktes an dieser Maschine und nicht zuletzt die Verkaufserfolge der
letzten Monate beweisen die Richtigkeit des Technologiekonzepts und die Bedeutung der Entwicklung
fur die gesamte Branche. Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse auf andere Bereiche der horizontalen
Nassprozesse angewandt werden kdnnen. Eine zuséatzliche deutliche Reduktion des Wasserverbrauchs
bei der Horizontaltechnik kann durch den Ersatz computergesteuerter Mess- und Regeltechnik erreicht
werden. Die Entwicklung geeigneter Systeme konnte Thema eines nachsten Entwicklungsschritts sein.
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ll. VERZEICHNIS: BEGRIFFE, ABKURZUNGEN UND DEFINITIONEN

Abkiirzung

FuE Forschung und Entwicklung

PP Polypropylen

PE Polyethylen

PVDF Polyvinylidenfluorid

PVC Polyvinylchlorid

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

Viton Viton ist die Warenbezeichnung der DuPont Performance
Elastomere fur deren Fluorelastomere

Definition

Hz Sprihimpulse pro Sekunde

DES Develop-Etch-Strip (Atzanlage mit Entwickler und Stripper)
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1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Der Abschlussbericht dieses von der DBU gefdrderten Projekts beschreibt die Konzeption,
Entwicklung und Realisierung einer stromungsoptimierte Spultechnik zur Verminderung des
Chemikalien- und Wasserverbrauchs beim Atzen von Leiterplatten.

Ausgangsbasis:

Spulanlagen, die standardmafig bei der Leiterplattenproduktion zum Einsatz kommen,
werden mit ca. 600 I/Stunde Wasserdurchlauf betrieben. Die Anlagen laufen mindestens im
Zweischichtbetrieb (> 5000 Betriebsstunden / Jahr). Somit ergibt sich ein Verbrauch von ca.
3000 m® Wasser pro Jahr und Produktionslinie. In Deutschland sind ca. 250-300 solcher
Linien in Betrieb - mit einem geschatzten Gesamtverbrauch von {iber 900.000 m® Wasser.

Zielsetzung:

Durch das strémungsoptimierte Spulen sollten ca. 150 | Wasser je Stunde eingespart wer-
den. Daraus errechnet sich ein Einsparpotenzial von ca. 750 m® Wasser pro Jahr und Pro-
duktionslinie, insgesamt ein Einsparpotenzial von tber 150.000 m?> Wasser p. a. allein in der
Leiterplattenfertigung der Fa. Vaas LT.

Projektziel war es, mit Hilfe der neuartigen Impulsdisentechnik diese Einsparzielwerte voll-
standig oder zu mindestens 70% zu erreichen, was immer noch eine deutliche Verbesse-
rung gegentuber dem Stand der Technik bedeuten wirde.

Ergebnis:

Mit Hilfe der geschaffenen Prototypen-Anlage wurde nachgewiesen, dass

« die im Labortest ermittelten Ergebnisse auf einer Fertigungsanlage reproduzierbar
sind

« die Qualitat der gefertigten Produkte gesteigert werden konnte. Neben der Verkdr-
zung der erforderlichen Anlagentechnik

» die Impulsduse Uber langeren Zeitraum zuverlassig in der Funktion ist

* ein geringerer Pumpendruck bei gleichzeitiger Steigerung der Effizienz erforderlich
ist.
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2 Einleitung

2 Einleitung

21 Ausgangssituation / Problemstellung

Bei der Leiterplatten-Fertigung stellt das Atzen der Leiterbahnen den zentralen Fertigungs-
schritt dar. Dabei wird die zu erzeugende Struktur durch eine atzresistente Maske abge-
deckt, die nur die zu entfernenden Bereiche freilasst. Die Masken bestehen je nach zu ver-
wendendem Atzmedium aus Polymeren (saure Atzmedien) oder Metallen (alkalische
Atzmedien).

Die Chemikalien miissen nach dem Atzschritt von den Leiterplatten wieder entfernt werden.
Daflir gibt es im Stand der Technik viele unterschiedliche Verfahren (Eintauchen, Spulen,
Spritzen, ...). Als wassersparende Spultechniken gelten:

» Kaskadenspilung; dabei wird das Spulwasser Gber mehrere Spulabteile gefihrt

= Spritzspultechniken

» Mehrfachnutzung des Splilwassers durch Kreislauffihrung tber lonentauscher; da-
bei wird das Splilwasser nach jedem Spllvorgang in der lonenaustauscheranlage
gereinigt und rickgefihrt

Als besonders vorteilhaft hat sich dabei das Spritzsplilen herausgestellt. Dazu wird tber
Verteilungsleitungen das Spulwasser zu einer Anordnung von Spritzdiisen gefihrt und dort
als kontinuierlicher, meist facherformiger Spulstrahl aus einer oder mehreren Disen auf das
Werkstlck geleitet. Je nach Disentyp werden dabei Tropfen von <100um Durchmesser
erzeugt.

Durch den Aufprall der Spiulflissigkeit auf der Oberflaiche kommt es zu einer Durchmi-
schung mit den Chemikalien und somit zu einem effizienten Abtrag. Aus strédmungstechni-
scher Sicht sind die bislang verwendeten Verfahren mit statischem, d.h. immer gleich star-
kem Spdulstrahl, aber noch nicht optimal.

Die gleichbleibende Richtungs- und Geschwindigkeitsverteilung der Tropfchen im Spulstrahl
kann beispielsweise dazu fihren, dass aufgrund sich ausbildender Stromungen auf der
Leiterplatte nicht alle Ecken der Strukturen in gleichem Maf} oder mit gleicher Geschwindig-
keit gesplilt werden. Deswegen wird mit einem erheblichen Uberschuss an Spiilfliissigkeit
gearbeitet, der weit Uber die Menge hinausgeht, die bei optimaler turbulenter Spulung beno-
tigt wirde.

Durch eine Pulsation des Spllstrahls kann ein besserer lonenaustausch auf den gespiilten
Oberflachen und somit ein besseres Spllergebnis bei geringerem Wasserverbrauch er-
reicht werden. Die Entwicklung der dazu notwendigen Anlagentechnik und der Disen ist
Ziel unseres Projekts.

Alle bekannten Ansatze, eine Pulsation zu erzeugen (siehe folgende Tabelle), haben sich
als zu langsam fir die Nutzung in der Leiterplattenfertigung erwiesen. So hatte beispiels-
weise die Firma Hitachi die Pulsung des Spllstrahls in der Rohrleitung patentiert, die jedoch
bislang in keiner am Markt verfligbaren Anlage umgesetzt wurde.

Die ebenfalls bekannte Losung zur Pulsation eines Wasserstrahls wurde von der Firma
Piller Entgrattechnik, Ditzingen, entwickelt. Soweit wir ermitteln konnten, wurden Lésungen
zur Erzeugung von hochenergetischen pulsierenden Wasserstrahlen zum Materialabtrag
entwickelt. Die Losung auf Basis einer Resonanzkammer ist aber auf die Pulsation des
Strahls (Zerfall des Strahls in groRe Tropfen flr den Materialabtrag) fur die Anwendung des
Wasserstrahlschneidens beschrankt und somit nicht mit der im Projekt angestrebten Lo6-
sung flr das Spillen in der Leiterplattenherstellung vergleichbar.
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2 Einleitung

Verfahren 1 2 3 4

Anlagen- Hitachi Piller Standard LP Chemie Projekt-

hersteller ziel

Dusentyp Einzeldise mit Un- Einzeldise fir Einzelduse Einzeldiise mit Un-
terbrechung VOR Wasserstrahl- ohne Puls terbrechung NACH
dem Strahl schneider dem Strahl

Wasserver- Nicht bekannt. Laut | Kein Einsatz bei | 250-300 I/h 100-150 I/h

brauch je m? Info nie erfolgreicher | LP-Herstellung

Leiterplatten- Serieneinsatz

Flache

Art der Strahl- In der Rohrleitung In einer Reso- - Antrieb durch Tur-

pulsung vor der Strahlfor- nanzdise bine, Unterbre-
mung chung durch Im-

pulsgeber

Anmerkungen Kam nie zur Serie, Gebiindelter Winkel 45-60° Winkel 30° mit
da Spruhbild sich Strahl 2fach-Ausgang.
nicht aufbauen TropfengréRe zu Dadurch Flachen-
konnte (Unterbre- groR, keine Fla- abdeckung mit ho-
chung VOR dem chenabdeckung herer Energie
Strahl)

Hierflr wurde ein facherférmiger Sprihstrahl mit Tropfchengréf3en von ca. 100 yum und ei-
nem Offnungswinkel von 30° bendtigt, der KEINEN Materialabtrag erzeugt, sondern homo-
gen und gleichmafig Uber eine groRe Flache arbeitet. Dieser Strahl muss VOR der Pulsati-
on erzeugt werden, da er ca. 2 Sekunden braucht, um an einem Dulsenausgang stabil
bereitzustehen. Eine Pulsung in der Duse vor der Strahlformung wirde jedes Mal die erneu-
te Stabilisierung am Disenausgang erfordern, so dass nur eine Taktzeit von deutlich tber 2
Sekunden (0,5 Hz) méglich ware.

Weitere Projekte, wie auch das der Firma Piller, verfolgten die Energieeinsparung beim
Wasserstrahlschneiden durch die Optimierung des hydraulischen Systems. Dies ist im be-
schriebenen Projekt NICHT das vorrangige Ziel. Wir verfolgen die Wassereinsparung als
Hauptziel. Dies ist bei uns nicht — vergleichbar zur mechanischen Fertigung — einfach durch
Herausfiltern des abgetragenen Materials in einem an sich schon geschlossenen Prozess-
wasserkreislauf erreichbar. Die Wasserersparnis bei der Leiterplattenreinigung ist sofort in
voller Héhe als Minderung des Frischwasserverbrauchs wirksam.

2.2 Vorversuche

Erste Vorversuche mit einfachen Aufbauten ergaben, dass der Ansatz prinzipiell funktioniert
und bei erfolgreicher Umsetzung voraussichtlich mit einer Reduktion des Spulwasserver-
brauchs um 25% bei gleichem Spulergebnis zu rechnen ware.

Der Vorversuch wurde wie folgt durchgefuhrt:

Benutzte Gerate:

1. Labormaschine mit 20 Liter Volumen

2. Spruhstocke vertikal mit Standardduisen

3. Bau eines Kafigs aus Kohlefaserstaben, welcher durch Zahnrader um die Sprihsté-
cke gedreht wird und die Pulsation verursacht

4. Testplatten mit Kupfer und Epoxy-Basismaterial

5. Messung des Oberflachenwiderstandes als Rickschluss auf die lonenkonzentration
auf der Oberflache
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2 Einleitung

Versuchsdurchflhrung:

1. Verunreinigung der zu spulenden Oberflache mit Kochsalzldsung
2. Spllen der Testplatte ohne Pulsierung
3. Messung des Oberflachenwiderstandes

Die Messung ergab einen 25-30% niedrigeren Widerstand der Oberflache.
Durch diesen Test wurde die grundlegende Funktion Gberprift und nachgewiesen.

Bei einem folgenden Test wurde das Spulwasser verunreinigt und anschlieBend 2 Testplat-
ten gespult. Jeweils 1 Platte mit und ohne Pulsierung bei gleicher Geschwindigkeit und
Spllwasserqualitat.

Das Resultat war ein um etwa 20% geringerer Oberflachenwiderstand bei der gepulsten
Variante. Hierdurch lasst sich schlieen, dass bei schlechterer Wasserqualitat ein deutlich
besseres Spllergebnis erzielbar ist. Dadurch muss das Spllwasser nicht in dem bisherigen
MafRe mit Frischwasser erneuert werden.

Im Rahmen des FuE-Projekts sollte die praktische Umsetzung des Prinzips realisiert
werden.

2.3 Innovativer Losungsansatz

Im Projekt sollte die von LP Chemie zum Patent angemeldete Idee (DE 10 2006 059 046
A1) zur Pulsung des Spulstrahls nach dem Austritt aus der Dise umgesetzt werden.

Dadurch sollte erreicht werden, dass kein gleichférmiger, sondern ein gepulster Strahl der
Behandlungsflissigkeit auf die Oberflache des Gutes trifft. Durch die Pulsation wird vermie-
den, dass sich eine laminare Strémung auf der Oberflache ausbildet, bei der es bekanntlich
zu keiner Verwirbelung zwischen Spllmedium und abzuspilender Substanz kommt.

»
»

»
»

> Konzentrationsausgleich

> ‘/ durch Diffusion aber

keine Vermischung an
stationdrer Grenzflache

Abbildung 2-1: laminare Strémung als Ursache fiir geringe Splilwirkung

Durch die auftretenden Turbulenzen wird auRerdem dafir gesorgt, dass das Spulmedium
besser in Vertiefungen und Kanale eindringt, die durch den Prozess selbst (nasschemi-
sches Atzen) oder vorhergehende Prozessschritte (Bohren, Lasern, ...) hergestellt wurden.
Bei statischen, laminaren Spulstrdmungen entstehen hingegen an Ecken und Kanten Stré-
mungsschatten, d. h. in den Bereichen, in denen es durch Wirbelbildung zu einer stationa-
ren Kreisstromung kommt, bei der kein Abtransport erfolgt.
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2 Einleitung

v

-\@/-
Abbildung 2-2: Entstehung von stationdren Wirbeln in L6chern und Abzweigungen
bei stationérer laminarer Strémung

Um die notwendige Turbulenz im Strom des Spllmediums zu erreichen, zielte unser L6-
sungsansatz auf die Pulsation des Spulstrahls ab.

In den Anlagen, die von unseren Kunden zur Herstellung von Leiterplatten genutzt werden
kommt ein facherférmiger Sprihstrahl zum Einsatz mit TropfchengréRen von ca. 100 ym
und einem Offnungswinkel von 30° der KEINEN Materialabtrag erzeugt, sondern homogen
und gleichmalig Uber eine groRe Flache arbeitet.

Es dauert ca. 2 Sekunden, bis nach Einschalten der Wasserzufuhr ein stabiler Strahl am
Ausgang der Spuldisen bereitsteht. Eine Pulsung in der Diise vor der Strahlformung wirde
jedes Mal die erneute Stabilisierung am Disenausgang erfordern, so dass nur eine Taktzeit
von deutlich Gber 2 Sekunden (0,5 Hz) moglich ist.

Vorversuche haben gezeigt, dass wir hingegen eine Taktung von ca. 40 — 60 Hz bendtigen,
die nur durch eine Pulsation eines bereits stabilen Strahls NACH der Strahlformung erreicht
werden kann und AUSSERHALB der Diise erfolgen muss.

Im Gegensatz zu den oben im Stand der Technik beschriebenen Lésungen wollten wir eine
mechanische Pulsation durch Unterbrechung des ausgeformten, stabilen Spilstrahls NACH
dem Austritt aus der Duse realisieren. Dies kénnte im einfachsten Fall durch eine flexibel
bzw. beweglich gelagerte Platte (,Strahlunterbrechung®) erreicht werden.

Médgliche Realisierungsformen sind in den folgenden Abbildungen zu sehen.

1.) Realisierung als drehbare, runde Lochplatte
Hierbei rotiert unter der Dise eine elektrisch oder hydraulisch angetriebene, runde Loch-
scheibe. Trifft der Strahl auf eines der Locher so kann er ungehindert durchtreten und trifft
auf die zu spllende Oberflache. Trifft er hingegen auf einen geschlossenen Scheibenbe-

reich, so wird die Strémung auf der zu spilenden Oberflache unterbrochen.

Der dazu notwendige Aufbau ist zweiteilig und bedingt zumindest einen externen Antrieb fir
die Lochplatte
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2 Einleitung

Abbildung 2-2: Pulsation durch drehbare Lochplatte

(1 Duise, 2. Spiilstrahl, 3 Lochplatte, 4 Splilstrahl nach Pulsation, 5, zu spiilende
Oberfldche, 6 zu splilendes Bauteil, 7 Zufuhr Spilmedium, 8 Unterbrechung im
Spiilstrahl, 9 abgelenktes Spiilmedium)

2.) gelochter Zylinder mit zentraler Versorgungsleitung
Eine alternative Methode, die die gleichzeitige Erzeugung mehrerer gepulster Strahlen er-

maoglicht, ware ein um eine Versorgungsleitung rotierender, gelochter Zylinder wie in der
folgenden Abbildung dargestellt.

5
Abbildung 2-3: Pulsation durch drehbare Lochzylinder

(2 aus der Versorgungsleitung austretender Spiilstrahl, 4 Spiilstrahl nach
Pulsation, 5 zu spiilende Oberfldche, 6 zu splilendes Bauteil, 7 Zufuhr Splil-
medium, 10 Leitung fiir Spiilmedium, 14 Austrittséffnung aus Versorgungslei-
tung, 15 Zylindermantel, 16 Offnungen im Zylinder, 17 ,Kragen“um die Off-
nungen herum, 18 Wélzlager)

Der Antrieb kénnte durch einen Motor oder durch die geeignete Anstrémung der ,Kragen®
(17) mit einem schrag aus der Leitung (10) austretenden Spilstrahl (2) erfolgen. Diese Lo-
sung ist fur die Reinigung groRerer Flachen geeignet, bedingt aber ebenfalls einen aufwan-
digen technischen Aufbau.
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2 Einleitung

3.) Nutzung einer elastisch aufgehangten, gelochten Prallplatte

Den Nachteil der beiden vorhergehend beschriebenen Lésungen, namlich die Notwendig-
keit eines elektrischen oder hydraulischen Antriebs, wollen wir durch das in der folgenden
Abbildung gezeigte Prinzip umgehen.

Spllstrahl
Abbildung 2-4: Funktionsprinzip der mechanischen "Strahlunterbrechung

Dabei trifft der Strahl nach dem Austritt aus der Dise auf eine beweglich gelagert Prallplat-
te, die mit einem oder mehreren Lochern versehen ist.

Solange der Strahl auf die ,ungelochten®, d.h. soliden Bereiche der Platte auftrifft wird er
abgelenkt und erzeugt dabei eine Kraft (Staudruck) auf die Platte, die diese auslenkt. Durch
eine geeignete Auslegung der Platte — insbesondere die Abstimmung zwischen Elastizitat,
Befestigungspunkten und Position der soliden und gelochten Bereiche — kann erreicht wer-
den, dass der Strahl durch die Auslenkung auf einen Bereich der Platte trifft, wo er durch
diese hindurchtreten kann.

In dem Moment, in dem er diesen Bereich trifft, erfahrt die Platte aber auch keine aus-
lenkende Kraft mehr, da der Staudruck zusammenbricht. Die elastische Aufhangung flhrt
nun dazu, dass die Platte in die Ausgangsposition zuriickschwingt, der Strahl wieder auf
einen soliden Bereich trifft und der beschriebene Zyklus erneut durchlaufen wird.

Somit kommt es zu einem Schwingen der Lochplatte, das in seiner Frequenz von mehreren
Faktoren abhangt:

Masse der Platte

Position und GréfRe der soliden und gelochten Bereiche
Position und Elastizitat der Aufhangung

Starke, d.h. Volumenstrom des Spulstrahls

Insbesondere die elastischen Eigenschaften und Abmessungen des Plattchens sowie die
hydrodynamischen Bedingungen der Behandlungsflissigkeit bestimmen die optimale Fre-
quenz der pulsférmigen nasschemischen Behandlung.

Von besonderem Vorteil bei diesem Ldsungsansatz ist, dass der Antrieb der Pulsation
durch den Volumenstrom des Reinigungsmediums selbst erzeugt wird und somit keinerlei
zusatzliche Antriebe notwendig sind.

Die elastische Befestigung der Prallplatte kann auf verschiedene Weise erfolgen. Zum Ei-
nen ist eine Befestigung direkt an der Dise, ggf. sogar eine Integration in das Gehause der
Dise direkt denkbar. Zum Zweiten ist eine von der Dise getrennte Anordnung wie in der
folgenden Abbildung denkbar, bei der die Prallplatte mit einer Sammel- bzw. Ablaufrinne fir
das abgelenkte Spllmedium verbunden ist.
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2 Einleitung

Abbild. 2-5: Kombination von Prallplatte und Sammelrinne (links Splilstrahl
abgelenkt, rechts Splilstrahl durchtretend auf die zu spiilende Oberflache)

(1 Dise, 2 Spiilstrahl, 6 zu splilendes Bauteil, 7 Zufuhr Splilmedium, 21 solider Bereich
der Prallplatte, 22 durchléssiger Bereich der Prallplatte, 23 Aufhdngung / Montagepunkt
mit Riickstellung, 24 Sammelrinne)

Diese L6sung kann somit sowohl bei neuen wie bei bereits bestehenden Anlagen integriert
werden. Die Moéglichkeiten zur Platzierung der elastischen Aufhangung und zur Ausgestal-
tung der Prallplatte sind dabei so vielfaltig, dass fir jede bestehende Anlagenform eine ro-
buste L6sung maglich erscheint.

Besonders robust erscheinen hier die rotationssymetrischen Anordnungen (Punkt 2.), die
von innen mit dem Spllmedium versorgt werden. Hierbei ist der Vorteil, dass der Antrieb in
einer Kreisbewegung rotiert und dadurch ein geringerer Druck auf das Material erfolgt. Die
Apparatur wird dabei durch das durchflieRende Wasser angetrieben.

Nach ersten Abschatzungen ist Polypropylen fiir die relativ geringen Driicke von bis zu 3,5
bar ausreichend. Problematisch stellt sich lediglich noch die Auswahl eines geeigneten und
kostenglnstigen Lagers. Hierflir missen noch weitere Nachforschungen und Versuche an-
gestellt werden. Bei den ersten Prototypen muss umgehend die Einwirkung auf die Materia-
lien und Komponenten Uberprift werden.

24 Projektziele

Technologische Ziele

Ziel des Projektes war es, aus den verschiedenen Realisationsmoglichkeiten des Funkti-
onsprinzips diejenigen zu entwickeln, die fiir die jeweilige Applikation die beste Kombination
aus Leistung, Qualitat, Wasserreinsparung und Nachrust- bzw. Ausristkosten darstellt.

Technische Ziele waren im Einzelnen:

Einfache Integration in bestehende Anlagen
Vielseitige Einsatzmdglichkeiten
Verklrzung der Prozesszeiten

Hoéhere Effizienz der Anlagen und Prozesse

ol A
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Wirtschaftliche Ziele

Hohe Wassereinsparung
Erh6hung der Produktivitat
Einsparungen an Investitionskosten bei Neuanlagen

N =

Kosteneinsparungen durch Prozessoptimierung

2.5 Aufgabenstellung

Wahrend des Projekts sollten

2 Einleitung

» die Hardware flir das stromungsoptimierte Spilen entwickelt und aufgebaut werden
» die Verfahren und Baugruppen im Labormafstab untersucht und fiir den groRtech-

nischen Einsatz skaliert werden

= das Einsparpotenzial im Feldversuch bei der Firma Vaas LT untersucht werden.

Im Projekt sollte LP Chemie die Entwicklung der technischen Grundlagen und der Anlagen,
die Firma Vaas die Arbeiten zur Untersuchung, Entwicklung, Skalierung und Bewertung der

Verfahren GUbernehmen.

Aus der Aufgabenstellung und -verteilung ergaben sich folgende im Projektplan festgeleg-

ten Arbeitspakete:

DBU-Projekt "Optimierung Spiiltechnik" Jahr 1

Jahr 2

M1 M2 M3 M4 [M5 |[M6 |M7 |M8

M9

M10

M11

M12

M1

M2

M3 (M4

M5

M6

Entwicklung B
stromungsoptimiertes Atzbad

Entwicklung eines steuerbaren Diisenarrays zur
1 flexiblen Anstromung

Entwicklung und Prototypenbau eines
2  Laborspiilers

Untersuchung und Einstellung der
3  Verfahrensparameter

Skalierung der Anlagentechnik und Durchfiihrung
Feldstudie zur Bestimmung des Einsparpotenzials
4  im realen Gebrauch

5 Projektmanagement

Tabelle 2-1: Aufgabenstellung
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2 Einleitung

In einem ersten Schritt (Arbeitspaket 1) sollte die Entwicklung eines DlUsenarrays zur An-
strdbmung der zu spllenden Oberflachen geplant werden.

Die Technik sollte sodann als Labor-Prototyp (Arbeitspaket 2) aufgebaut werden, um unter
idealisierten Bedingungen die Verfahren zu untersuchen und die Parameter optimieren zu
kénnen (Arbeitspaket 3). Am Ende der Laboruntersuchungen stand ein Meilenstein hin-
sichtlich der Erreichbarkeit der gesetzten Einsparziele und der Entscheidung Uber die Ska-
lierung der Anlagentechnik fir die Feldversuche.

Sollten die geplanten Ziele in der Laborumgebung erreicht werden, wiirden die Komponen-
ten fur das stromungsoptimierte Spulen skaliert und in eine Full-Scale-Anlage integriert.
Anschlieend sollten dann die Versuche durchgefihrt werden, die zur Beurteilung des Ein-
sparpotenzials notwendig waren (Arbeitspaket 4).

Arbeitspaket 5 umfasste das Projekimanagement, das die Dokumentation der Ergebnisse
und die Auswertung zur Beurteilung der Umweltrelevanz beinhaltete.

Beschreibung der geplanten Arbeitspakete im Einzelnen:

AP1: Monate1-3
Entwicklung eines steuerbaren Diisenarrays zur flexiblen Anstromung

Ziele und Voraussetzungen des Arbeitspakets

Ziel des Arbeitspakets war ein Prototyp eines steuerbaren DUsenarrays, dessen Disen in
der Lage sind, einen gepulsten facherférmigen Spilstrahl mit einem Offnungswinkel von
30° abzugeben.

Durchzufiihrende Arbeiten:
Fur das Arbeitspaket waren folgende inhaltlichen Arbeiten vorgesehen:

= Review und Festlegung der technischen Zielparameter

= physikalische Simulation und Berechnung der Disengeometrie, insbesondere Be-
trachtung der Druckverhaltnisse, der mechanischen Belastung, der Sicherheitsgren-
zen

= Berechnung und konstruktive Auslegung der Komponenten fir die Pulsation

» Festlegung der Materialanforderungen, Materialrecherche, Beschaffung der Materia-
lien fir den Aufbau des Prototyps

» Aufbau und Test eines ersten Prototyps des Disenarrays

= Entwicklung der Schnittstellen fir die Chemie (Medienzufuhr, Medienabfuhr, Zudo-
sierung) und die Steuerung (Temperatur- und Drucksensorik, Dosierventile und de-
ren Ansteuerung)

= Entwicklung, Aufbau und Integration der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Risiken und GegenmaRBnahmen:

Vorversuche hatten gezeigt, dass das geplante Prinzip die Funktion erflllen sollte. Noch
nicht absehbar war, wie sich die eingesetzten Materialien in der Anwendung verhalten wr-
den (Elastizitatsverlust, Verspréodung, Bruch, ...). Um das Risiko zu minimieren, wurde extra
eine Materialrecherche geplant, um madglichst alle technischen Alternativen bewerten und
die beste auswahlen zu kénnen.

Meilensteine:

Abschluss der Konstruktion und Materialrecherchen Monat 2
Fertigstellung des Prototyps flir das Disenarray Monat 4
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AP 2: Monate4 -7
Entwicklung und Prototypenbau eines Laborspiilers

Ziele und Voraussetzungen des Arbeitspakets

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung und der Aufbau eines Prototyps fir einen La-
borspiler und die Integration des Dlsenarrays. Voraussetzung hierfir war die Festlegung
der Konstruktionsdetails des Disenarrays in AP 1.

Durchzufiihrende Arbeiten:
Flr das Arbeitspaket waren folgende inhaltlichen Arbeiten vorgesehen:

» Konstruktion der Komponenten fiir den Laborspiiler (Anbindung Disenarray, Zu-
und Ableitungen, Medienversorgung, elektrische Anschlusse, ...)

= Entwicklung der Steuerung (Temperatur- und Drucksensorik, Dosierventile und de-
ren Ansteuerung)

» Entwicklung der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

» Modularisierung zur Nachristung bestehender Anlagen

Risiken und GegenmafRnahmen:

Das technische Risiko dieses Arbeitspaketes war die Anbindung an die MSR-Technik, da
es dafur bislang keine entsprechenden Standardlésungen gibt. Die Basis, um das Risiko
Uberschaubar zu halten, war das bereits in AP 1 enthaltene Review der Zielparameter, das
wahrend der Arbeitspakete regelmaRig Uberarbeitet und mit dem erreichten Stand abgeqgli-
chen wurde.

Meilensteine:
Fertigstellung des Prototyps Monat 7

AP 3: Monate 8 - 12
Untersuchung und Einstellung der Verfahrensparameter

Ziele und Voraussetzungen des Arbeitspakets

Ziel des Arbeitspakets war die Untersuchung des Einflusses der neuen Splltechnik auf
grundlegende Verfahrensparameter und ggf. deren Anpassung. Voraussetzung fir die
Durchflihrung war die Verfligbarkeit des Prototyps fiir den Laborspuler aus AP 2.

Durchzufiihrende Arbeiten:
Fir das Arbeitspaket waren folgende inhaltlichen Arbeiten vorgesehen:

= Versuchsreihen unter idealisierten Laborbedingungen zur Bestimmung der Verfah-
rensparameter (Druck, Durchfluss, Verlust, Standzeit, Durchsatz, Qualitatsentwick-
lung, ...)

= Untersuchung der Ergebnisse durch Schliffe im REM, optisches Mikroskop

= Chemische Analyse der Entwicklung der Atzbader im Laufe der Versuchsreihen

= Ableitung von Skalierungseffekten

Risiken und GegenmaRBnahmen:

In diesem Arbeitspaket lag das zentrale technische Risiko des Projekts. Dieses bestand
darin, dass der Einfluss der Pulsation auf die Verfahrensparameter allein durch deren Opti-
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mierung nicht soweit verringert werden kann, dass ein Einsatz in gréRerem Malstab mdg-
lich ist.

Meilensteine:
Abschluss des Arbeitspakets Monat 12

AP 4: Monate 13 -18
Skalierung der Anlagentechnik und Durchfiihrung Feldstudie zur Bestimmung des
Einsparpotenzials im realen Gebrauch

Ziele und Voraussetzungen des Arbeitspakets

Ziel des Arbeitspakets war die Bestimmung des realisierbaren Einsparpotenzials bei Ein-
satz der Pulsationsdisen in der Leiterplattenfertigung. Voraussetzung dafiir war der Nach-
weis, dass die Verfahrensparameter so angepasst werden kénnen, dass ein sicheres, mit
der herkdmmlichen Qualitat vergleichbares Prozessergebnis erzielt werden kann.

Durchzufiihrende Arbeiten:
Flr das Arbeitspaket waren folgende inhaltlichen Arbeiten vorgesehen:

» Konstruktion der Anlagenkomponenten (Zu- und Ableitungen, Medienversorgung,
elektrische Anschlisse, ...) zur Einbindung in Full-Scale-Testanlage

= Entwicklung der Schnittstellen fur die Chemie (Medienzufuhr, Medienabfuhr, Zudo-
sierung) und die Steuerung (Temperatur- und Drucksensorik, Dosierventile und de-
ren Ansteuerung)

= Entwicklung der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

= Einbindung in Full-Scale-Testanlage

= Durchfiihrung von Versuchsreihen unter Realbedingungen zur Bestimmung von Atz-
raten, Atzratenverteilung, Homogenitat des Verfahrens, Standzeit, Durchsatz, Quali-
tatsentwicklung und zur Beurteilung der dabei erreichbaren Einsparungen

= Auswertung und Dokumentation der Versuchsreihen und Bestimmung der Einspar-
potenziale, Vergleich mit den formulierten Projektzielen, ggf. Analyse der Abwei-
chungen und Abstimmung von Verbesserungsmaoglichkeiten

Risiken und GegenmafRhahmen:

Das zentrale Risiko dieses Arbeitspakets bestand darin, dass sich mit dem Scale-Up-
Einflisse der neuen Technik auf die Verfahrensparameter ergeben, die in den vorher
durchgeflhrten Arbeiten nicht erkannt wurden.

Meilensteine:
Abschluss der Konstruktion Monat 16
Nachweis des Einsparpotenzials Monat 18

AP 5: Monate 1-18
Projektmanagement

Ziele des Arbeitspakets

Ziel war das Management des Projekts einschlieRlich aller Arbeiten zur Organisation der
Projektarbeit, zur inhaltlichen und zeitlichen Abstimmung, zur Festlegung von Korrektur-
mafRnahmen sowie zur Erstellung der inhaltlichen und finanziellen Dokumentation.
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Durchzufiihrende Arbeiten:
Flr das Arbeitspaket waren folgende inhaltlichen Arbeiten vorgesehen:

= Durchfuhrung Kick-Off-Meeting, interne Treffen der Partner zur jeweils aktuellen Ab-
stimmung der Arbeiten und der Zeitplanung

= Abgleich der inhaltlichen und zeitlichen Planung mit dem tatsachlichen Projektfort-
schritt

= Abstimmung von Gegenmalinahmen bei Abweichungen vom Projektplan

* inhaltliche und zeitliche Koordination der Arbeiten der Mitarbeiter beider Partner

*= Vorbereitung, Durchfihrung und Dokumentation von Arbeits- und Organisations-
meetings

» Erstellung Zwischen- und Abschlussdokumentation

Risiken und GegenmafRnahmen:

Hauptrisiko beim Projektmanagement ist die Einhaltung der zeitlichen und inhaltlichen Pla-
nung. Um das Risiko fur Abweichungen von der gemeinsamen Zielsetzung zu minimieren
war ein regelmafiger Austausch zwischen den Projektmitarbeitern beider Partner vor-
gesehen.

Meilensteine:

Kick-Off-Meeting Monat 1
Projektabschluss und -dokumentation Monat 18
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3 Projektumsetzung

3.1 Laboraufbau:
Umbau einer bestehenden Laboratzmaschine

Fir den ersten Testaufbau im Technikum wurde eine bestehende Laboratzmaschine um-
funktioniert. Die bisher verwendete Atzkammer wurde zur Spilkammer umgewandelt. Ge-
messen wurde die Leitfahigkeit in der Kammer. Wie in der Praxis wurde die letzte Spllzone
mit einer Leitfahigkeit von 15-30 pS ausgelegt.

Die Testplatten wurden dann mit und ohne Pulsfunktion gespult und die Oberflache auf ihre
Benetzbarkeit und Oberflachengtite Uberprift. Hierbei wurden die Testpanels in eine Che-
misch-Silber-Lésung getaucht und auf vollstandige Belegung Gberprift.

AnschlieRend erfolgten eine schrittweise Verunreinigung des Spllbades und eine Wieder-
holung des Tests.

Ergebnis:

Bei einer Leitfahigkeit von Uber 130 uS ist bei einer Pulsrate von 35 Hz die Oberflache nach
Beschichtung mit chemisch Silber zu 100 % bedeckt. Ohne Puls sind gefleckte Fehlstellen
erkennbar.

Abbildung 3-1: Leitfdhigkeitsmessung in Laboranlage
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3.2 Machbarkeitsstudie

Als nachste Schritte folgten die Umsetzung in der Anlagentechnik sowie die Materialaus-
wahl.

Sodann wurde mit der Firma Kuttler die Integration in Form von Elementen erértert und um-
gesetzt. Hierbei rotieren Gitterelemente um die Sprihelemente und unterbrechen den
Spruhstrahl. Die Ansteuerung erfolgt Uber frequenzgesteuerte Motoren und einem Zahn-
radantrieb.

Alternativ wurde die Umsetzung ohne solch weitgehenden Eingriff in die Steuerungstechnik
der Anlagen angestrebt.

Lésungsansatz 1:

Unterbrechung Uber eine unter dem Spriihrohr angebrachte
Lochplatte. Die Anlage muss dazu jedoch ebenfalls umgebaut werden.
Bei relativ neuen Anlagen durfte dies ein grof3es Problem fiir potenzielle Kunden darstellen.

Lésungsansatz 2:

Generierung des Pulsstrahls durch einen Eigenantrieb. Vorstellbar ist hier eine innenliegen-
de Turbine, die einen Unterbrecher antreibt.

Als Material fur die Impulsdise wurden in Betracht gezogen:

PP

PVDF
PVC
EPDM
Viton

RCH 1000
Teflon

Nogakwh =
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3.3 Elementausfiihrung
Die Elementausfihrung wurde von der Firma Kuttler erfolgreich umgesetzt.

Dazu wurden in einem ersten Versuch statt der bisherigen Sprihdisen Drehkérper ahnlich
einem Hamsterrad in das Sprihrohr der Anlage eingebracht, um den erwiinschten Pulsef-
fekt zu erzeugen. Die Drehelemente wurden mit einem Motor Uber ein Zahnradgetriebe von
aulerhalb der Anlage angetrieben.

Abbildung 3-2: Rotationselemente

Folgende Schwierigkeiten / Erkenntnisse resultierten daraus:

1. FUr den Anschluss an die Leiterplattenproduktion ist eine zusatzliche Motorenaus-
stattung notwendig

2. Drastischer, kosten- und zeitintensiver Eingriff in die bestehende Anlagentechnik

3. Eingriff in die Steuerung der Anlage notwendig

4. Jeder Maschinenbauer musste einen derartigen Disenantrieb in die Anlagensteue-
rung integrieren

5. Hohe Umristkosten

6. Geringe Marktdurchdringungschancen, da viele verschiedene Anlagenhersteller auf
dem Markt

7. Je Hersteller miUsste eine individuelle Dusenvariante entwickelt werden.

Eine vergleichbare Implementierung in die Versuchsanlage bei der Firma Vaas LT scheiter-

te aufgrund von Platzmangel und mangelnder Kooperationsbereitschaft mit dem betreffen-
den Anlagenhersteller.
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Fazit:

Variante 1 wurde als zu aufwendig und kostenintensiv verworfen und folglich Lésungsan-
satz 2 angestrebt.

Ferner zeigte sich bei der Inbetriebnahme der Kuttleranlage, dass die Verschleil3erschei-
nungen und Laufprobleme enorm sind.

Die Firma Kuttler bevorzugt ebenfalls die Variante 2, da bestehende Kunden grof3es Inte-
resse daran bekundeten. Vor allem aus dem asiatischen Bereich (China), wo von Seiten
der Regierung Wassereinsparungen dringend gefordert werden.

3.4 Umsetzung von Losungsvariante 2:
Entwicklung der Einzeldisen

Folgende Uberlegungen standen beziiglich der Lésungsvariante 2 im Vordergrund:

- Wie kann die neue Spiiltechnik ausgestaltet werden, ohne damit in die Anlagen-
technik einzugreifen?

- Wie kann eine Leiterplattenanlage ohne Umbau auf-/ ausgeristet werden?

- Wie lassen sich die Einzeldisen von selbst, d.h. ohne externen Antrieb,
antreiben?

- Die beste Lésung hatte einen genormten Standardanschluss.

Abbildung 3-3: Antrieb (links) und Unterbrecher (rechts) eines
Dusenkérpers mit integrierter Technik zur Pulserzeugung

Die Uberlegungen filhrten zu dem Ergebnis, das einzelne Pulsdiisen den benannten Anfor-
derungen am besten genitigen. Mit einem genormten Standardbajonettanschluss liel3en
sich die Einzeldisen an 80 % aller Anlagen komplikationslos anschlieRen, fur andere An-
schllisse musste ein Universaladapter entwickelt werden.

So erfolgten im nachsten Projektschritt das Design, die Entwicklung und Konstruktion erster
Impulsdisenmuster nach dem Prinzip einer Wasserstrahlturbine, In dieser befindet sich ein
Turbinenrad, das eine Welle und diese wiederum den Unterbrecher antreibt.

In Entwicklungsstufe 1 wurden erste Musterdiisen aus PP gefertigt. Zur Lagerung des Tur-
binenrads wurden zunachst Glaskugellager verwendet. Diese flhrten jedoch zu hohen Ver-
schleiRkosten und durch ihren Reibungswiderstand zu hohen Energieverlusten.

Eine zweite Idee war die hydrostatische Lagerung der Welle. Dass heil3t, die Welle lauft auf

einem FlUssigkeitspolster, das von dem durchstrémenden Medium erzeugt wird. Vorteile:
keine Verschleil}, da nur geringe Reibungsverluste.
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Doch auch die hydrostatische Lagerung funktionierte nicht wie geplant. Bei ersten Tests
kam es zu sehr unterschiedlichen Erscheinungen. Das gréfte Problem lag in der sicheren
Funktionsfahigkeit der Duse. Ferner ist die Ermittlung der Pulsfrequenz nicht gelungen.

Da die Herstellung von Kunststoffdisen sehr zeit- und kostenaufwendig ist, wurde die Puls-
frequenz mit Stahldisen ermittelt. Eine rechnerische Ermittlung ging laut Anfrage bei meh-
reren Universitaten nicht, da die Stromungstechnik zu komplex ist.

Abbildung 3-4: Prototyp PP gespritzt

3.5 Frequenzmessung

Etchrate vs. Frequency

/ [ ——Etchrate vs. Frequency

Etchrate [pm/s]
o ©o o 2 o o o ©
- N W s, N ™

o

0 10 20 30 40 50

Frequency [i/s]

Abbildung 3-5: Verhéltnis Atzrate zu Pulsfrequenz

Das beste Ergebnis konnte bei der Elementausfihrung bei 35 Hz erzielt werden. In einem
Testaufbau mit einer Stahldliise und Turbinen mit verschiedenen Winkeln, sowie unter Ein-
satz eines Richtmikrofons wurde die Frequenz durch Auftreffen des Strahls auf eine Plexi-
glasplatte gemessen.
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Hierfir wurde durch einen beauftragten Programmierer eine entsprechende Software ge-
schrieben.

Stahldiise

Plexiglas

Richtmikrofon

Abbildung 3-6: Frequenzmessung

3.6 Versuch mit Einzeldiisen

Eine Duse aus Kunststoff konnte auch nach 4 Optimierungsversuchen nicht erfolgreich um-
gesetzt werden, da die Masse einer Kunststoff-Turbine im Vergleich zu Stahl deutlich gerin-
ger ist. Fur die Reinigung in chemischen Prozessen eignen sich Kunststoffdiisen jedoch
besser. da Kunststoff chemiebestandiger als Stahl ist.

Hilfe wurde von der Firma Spraying Systems erbeten. Diese hat die Kunststoffdise nach
Einsetzen von vordefinierten FlieRrichtungen in der Dise zum Laufen gebracht. Der Einsatz
eines Gleitlagers ist derzeit noch nicht umsetzbar.

Es wurde noch die Optimierung des Spruhbildes als Aufgabe mit aufgenommen.

Abbildung 3-7: Prototyp PP mechanisch gefertigt

Ein Betrieb Gber 24 h war in diesem Stadium nicht moglich, denn es traten Verschleiller-
scheinungen vor allem im Lagerbereich auf. Die Einfihrung eines hydrostatischen Lagers
zeigte sich als zwingend notwendig.
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3.7 Einfluss von Stromungsstabilisatoren

Im Folgenden wurde der Einfluss von Strdmungssimulatoren auf die Funktionalitdt der
Impulsdisen untersucht:

Abb. 3-8: Ohne Stabilisator  Abb. 3-9: Stabilisator Abb. 3-10: Diise komplett

Bild 3-8 zeigt eine Diise ohne Strémungsstabilisierung.

Bild 3-9 und 3-10 stellen Stabilisatoren der Firma Spraying Systems dar, welche bereits in
der Leiterplattenatztechnik eingesetzt werden.

Abbildung 3-11: Spriihstrahl mit Stabilisator

Bild 3-11 zeigt das Sprihbild mit eingesetzten Stabilisatoren. Man sieht sehr deutlich, dass
der Strahl ruhiger und feiner ist.

In der nachsten und endglltigen Variante sollte dies — gemeinsam mit dem Gleitlager —
umgesetzt werden.

Ferner wurde die Verkleinerung der Dise angestrebt, um eine breitere Integrationsmaoglich-
keit in bestehende Anlagen verschiedenster Anbieter zu erreichen.
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3 Projektumsetzung

3.8 Test des Gesamtspruhbildes mit Dusenstock

Abbildung 3-12

Bei der Firma Spraying Systems wurden das Gesamtsprihbild (Abb. 3-12) sowie die Vertei-
lung durch die einzelnen Diisen getestet (Abb. 3-13). Die Bilder zeigen die Verteilung und
das Sprihbild mit Standarddisen. Nach Abschluss der endgiiltigen Prototypen wurde dies
mit den Pulsdiisen durchgefiihrt.

e

Abbildung 3-13
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3 Projektumsetzung

3.9 Aufbau und Versuch mit Dusenstock fiir Einzeldlisen

Die Anlage wurde von der Firma Kuttler und der Firma Vaas LT erfolgreich auf die Version
mit einem Dusenstock fir Einzeldisen umgebaut. Die Ausfihrungen der unterschiedlichen
Anlagen bei der Firma Vaas wurden hierbei mit einbezogen.

Die hierfir notwendigen Prototypendisen (128 Stlick) werden in den kommenden Wochen
eingebaut und getestet. Nach Freigabe erfolgt die Anfertigung des 0-Serien-Werkzeuges,
mit dem 20.000 Stlick hergestellt werden kénnen.

Abbildung 3-14 Abbildung 3-15

- 2 - - * |
v B B
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Abbildung 3-16 Abbildung 3-17

Die Abbildungen 3-14 bis 3-17 zeigen die Prototypenanlage der Firma Kuttler

Resultat:

Die Stromung ist beim Atzen deutlich besser. Der Wasserverbrauch muss in einer realen
Serienanlage erprobt werden.
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3 Projektumsetzung

3.10 Transparente Diise zur optischen Prufung

Zur Beobachtung der Verwirbelungen und der Strémung in der Disenkammer und fir wei-
tere Tests wurde eine Duse aus transparentem Kunststoff gefertigt und in ein glasernes
Gehause eingebaut.

Abbildung 3-18: Transparenter Diisenkérper

3.11  Kundenversuch: Sonderduse mit Spruhwinkel 120°

Abbildungen 3-19 und 3-20: Sonderdiise Kundenwunsch

Eine Sonderdise mit einem Sprihwinkel von 120° wurde nun fur die Firma Franz Oberfla-
chentechnik in Geretsried angefertigt. Das Interesse ergab sich im Laufe eines ,Small
Talks® und entwickelt sich nun zu einem neuen Anwendungsfall fiir vertikale Anlagen in der
Galvanotechnik.

Resultat:
Fir eine effiziente Spullwirkung sind mindestens 60° Sprihwinkel notwendig. Besser 30 -

45°, Bei den eingestellten 120°-Winkel ist der Impact sehr gering und die Spulwirkung ahn-
lich wie bei einem kontinuierlichen Strahl.
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4 Projektergebnisse

4 Projektergebnisse

4.1 Technologische Ergebnisse

Folgende Technologieziele wurden im Rahmen dieser Entwicklung erreicht:

* Einfache Integration in bestehenden und neuen Anlagen

 Vielseitige Einsatzmdglichkeiten, wie zum Beispiel Resistentwickler, Atzanlagen,
Resiststripper, Lackentwickler, Reinigungsanlagen und Spulbader

* Bis zu 50% Reduzierung der Prozesszeit und somit der notwendigen Anlagenlange

* Steigerung der Anlagenkapazitat bei bestehenden Anlagen

* Geringere Investitionskosten bei Beschaffung neuer Anlagen

4.2 Umweltrelevanz

Folgende umweltrelevanten Ziele wurden mit dieser Entwicklung erreicht:
* Einsparungen an Ressourcen durch geringeren Spulwasserbedarf
* Umweltvertraglichkeit durch Einsatz langlebiger Werkstoffe
* Energieeinsparung durch kirzere Anlagen und geringere Pumpenleistung

Bisherige Neuentwicklung Einsparung Bemerkungen
Technologie je Linie
Splilwasserbedarf DES 600 I/h 450 I/h 150 I/h
Prozessbad DES 4m 2m 6m 3 Prozess-Stufen
Pumpenleistung DES 6 KW 3 KW 9 KW 3 Prozess-Stufen
Waschzeit Industrielle 30 Minuten 12 Minuten 18 Minuten Je Waschvorgang
Teilereinigung
Erforderliche Tempera- 70 °C 40 °C 30 °C Geringere Heizkos-
tur Industrielle Teilerei- ten und keine Ab-
nigung kiihlzeit vor Weiter-
bearbeitung
Endreinigung Leiterplat- 15 bar 2,5 bar 12,5 bar Geringerer Energie-
ten verbrauch und Anla-
genverschleil
Feinreinigung Industriel- = 120 bar 3 bar 117 bar Geringerer Energie-

le Teilereinigung

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der Leistungen
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5 Verbreitung der Projektergebnisse

5 Verbreitung der Projektergebnisse

Der Zeitpunkt der Markteinfliihrung der neuen Leiterplatten-Spultechnologie erfordert ein
sorgfaltiges Abwagen, einerseits soll eine Nachfrage dann geweckt wird, wenn die Techno-
logie fur einen industriellen Einsatz ausgereift ist, andererseits brauchen Firmen eine Vor-
laufzeit von mehreren Monaten um Investitionsentscheidungen zu treffen.

Folgende Zielgruppen sind bei der Anwendung der Spiiltechnik in der Leiterplattenfertigung
zu beachten:

* Nassprozesse bei der Innenlagenfertigung

* Samtliche horizontale Prozesse der galvanischen Fertigung
* Nassprozesse bei der Aufenlagenfertigung

* Endreinigung der Leiterplattenfertigung

Des Weiteren wurde groRRes Interesse bei der Photovoltaikfertigung geweckt, da dort ein
enorm groflRer Wasserverbrauch vorhanden ist. Da die PV-Zellen empfindlich auf die me-
chanischen Einflisse bei der Herstellung reagieren (Solarzellen zerbrechen), wird gemein-
sam mit dem chinesischen Solarzellenhersteller Suntech Power eine eigens fir diese Zwe-
cke bestimmte Impulsdise entwickelt.

Beschreibung der VerbreitungsmalRnahmen:

Teilnahme an Fachmessen

Vortrage an Fachtagungen
Verdffentlichungen in der Fachpresse
Mitwirkung in Arbeitskreisen der Industrie
Kooperation mit internationalen Fachfirmen

IR

Technologiezusammenarbeit mit Groflunternehmen
Bereits laufende Kooperationen: - Samsung
- LG Electronic
- Wurth Elektronik
- ZF Lenksysteme
- MacDermid
- MTU
- AT&S
- EIT (IBM)
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6 Fazit

6 Fazit

Die durch die DBU mafgeblich geférderte Entwicklung einer wassersparenden Impulsdise
war sehr erfolgreich.

Die wesentlichen Projekiziele bezlglich der angestrebten Wassereinsparung wurden er-
reicht.

Die Ergebnisse konnten durch umfangreiche Tests der Prototyp-Anlage, sowie in GrofRferti-
gungen in Deutschland und Korea nachgewiesen werden.

Die Entwicklung geeigneter Wasserdosiereinrichtungen sowie dafir adaptierter Steue-
rungssysteme kénnte Thema eines nachsten Entwicklungsschrittes sein.

Nach dem Test der 128 Prototypen bei LP Chemie und Vaas LT wurde ein Einfachwerk-
zeug in Auftrag gegeben und 5.000 Dusen gefertigt. Der Produktionstest in Grof3serie wur-
de bei einem Kunden in Korea durchgefiihrt, der in der Lage ist, die Qualitat der Oberflache
(Partikel) durch ein optisches Lasersystem zu messen.

Eingebaut wurden die Dusen in eine Vierfach-Kaskade mit einem standardmaRigen Was-
serzulauf von 300 I/ h. Der Zulauf wurde stufenweise um 10, 20 und 30% reduziert, wobei
zwischen den Reduzierungen eine Produktionszeit von 2 Stunden war.

Bei einer Reduzierung von 20% war das Ergebnis noch in einem zuldssigen Bereich. Zur
Prozess-Sicherheit wurde die Reduzierung jedoch auf maximal 15% begrenzt.

Dies bedeutet bei zirka 50 I/h Durchfluss je Kaskade mit durchschnittlich 3 Kaskaden je
Anlage und 16 Linien im Produktionsbetrieb eine Einsparung von 150 I/h je Anlage bzw.
2.400 I/ h in der Gesamtproduktion,

Daraus ergibt sich eine Wassereinsparung von rund 400 cbm pro Woche bzw. rund 20.000
cbm Wasser p. a.

Mit dem Einfachwerkzeug wurden insgesamt 5.000 Disen produziert, die alle innerhalb 4
Wochen verkauft waren!

Das Projekt stellt flr die LP Chemie ein voller Erfolg dar. Der Markt fur die neuen Impulsdi-
sen ist zu Uber 90% die Leiterplattenindustrie in Asien.
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