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Einleitung

Ich will niemandem vorschreiben, wie er seine Leiterplatten herzustellen hat, jeder findet dabei sein eigenen
optimalen Weg. Aber im Interesse des Austauschs folgt nun mein Weg einfach, schnell und billig zur gedruckten
Schaltung zu kommen.

In einer Fernsehdokumentation zum Thema 'Geldnoten und Geldnotenfélschung' hérte ich einmal den Satz: "Ziel
der Notenbanken war es, jeden Schritt der Geldherstellung so kompliziert wie mdglich zu machen und damit den
Félschernd das Handwerk zu erschweren." Das erinnerte mich ein wenig an die Herstellung von Platinen. Diese
Herstellung erfolgt in einer Reihe von Schritten, und bei keinem der Schritte kann man sich Nachlassigkeit leisten.
Man muB jeden Schritt absolut sorgfaltig ausfiihren, nur dann wird man am Ende mit einer guten Platine belohnt.

Material und Hilfsmittel
Um eine Leiterplatte in guter Qualitét herzustellen benétigt man folgende Ausriistung:

e Personalcomputer mit einem einfachen Vektorzeichenprogramm (z.B.
CorelDraw 3 von der HP-BigCD)

e fotofahiger Tintenstrahldrucker (720 dpi oder besser) und Transparentfolie fir
Tintenstrahldrucker oder

e Laserdrucker und Pergamentpapier

Layouterstellung

Schaumstoff (0,5 cm bis 2 cm dick)
Glasplatte

A B e Fotolampe oder anderer UV-Strahler (Héhensonne)

zwei Fotoschalen

Fotozange

Entwickler (Natriumhydroxid)

Atzmittel (Eisen-lll-Chlorid)

Wasser, Beliftung, Gummihandschuhe

Zum Entwickeln und Atzen

fotobeschichtetes Leiterplattenmaterial
Tesafilm

Stoppuhr

Laubsage

schnelldrehende Bohrmaschine
Bohrer 0,8 mm, 1 mm, 1,5 mm

Material/Hilfmittel/Werkzeug

e Layoutentwurf: je nach Problem
Zeit e vom Layoutdruck bis zur fertigen Platine: 1 Stunde bis 2 Stunden




Layouterstellung

Zur Layoutentwicklung benétigt man nicht unbedingt teure CAD-Software. Der eigene Kopf und ein Standard-
Zeichenprogramm genigen auch.

Natdrlich habe ich schon mit moderner Software Platinen entwickelt und hergestellt, bzw. herstellen lassen. Fir die
industrielle Serienproduktion ist das der einzige Weg, Layoutfehler zu vermeiden und einen standardisierten
Datenaustausch zwischen Entwickler und Produzent zu garantieren. Wer's probieren will, findet im Web bei
CadSoft eine abgespeckte Light Version von Eagle zum kostenlosen Download. Die ist auf 100mmx80mm grofBe
Platinen (halbes Europakartenformat) und zwei Leiterbahnebenen beschrankt, was zum Ausprobieren oder fir
kleine Projekte schon reicht. Auch bei Conrad gibt es ein eigenes Layout-Entwurfsprogramm (Target) zum
Download. Target ist ein weiteres Layoutprogramm, dessen voll funktionsfahige Demoversion auf 100 Pins/Pads
sowie auf 2 Ebenen begrenzt ist.

Ich bin wieder zum manuellen Layoutentwurf Gbergegangen. Warum?

1. Die Zeit, die man mit einem groBen Leiterplattenentwurfsprogramm beim Routen (also dem Verlegen der
Leiterbahnen) spart, steckt man in der Schaltungsentwurfsphase in das Programm hinein. Jedes
Bauelement muB mit der zugehdrigen Gehausebauform eingegeben werden, Gehause die dem Programm
unbekannt sind missen erst mit einem speziellen Zeichenprogramm entworfen werden.

2. Die Grundeinstellung fur Leiterbahnbreiten, Létaugen und Durchkontaktierungen sind fiir chemisch
durchkontaktierte Platinen optimiert. Es ist also nicht daran gedacht worden, daf3 man als
Hobbyelektroniker an einer Durchkontaktierung auch noch 16ten muB. Also muB man alle
Grundeinstellungen anpassen.

3. Routing-Programme sind recht hilflos, wenn man ihnen nur einseitige Leiterplatten anbietet. Versucht man
es mit zweiseitigen Platinen, so benutzen sie reichlich Durchkontaktierungen. Das ist der Industrie egal,
aber ich mlBte an jeder Durchkontaktierung 2 mal 16ten. Da kann ich auch gleich einen Draht ziehen,
anstatt eine zweite Leiterplattenseite zu benutzen.

4. Ein Router beachtet nicht, daB3 Leiterbahnen auf der Bestlickungsseite so an ein Bauelement herangefiihrt
werden missen, daB man da auch noch mit dem Létkolben gut herankommt.

5. Ein Profiprogramm denkt nicht daran, in der Mitte eines Bauelementeanschlusses oder einer
Durchkontaktierung ein Loch zu machen. Dafir ist die automatische Bohrmaschine zustandig, die ein
entsprechendes Drill-File bekommt. Ich brauche dieses "Loch" im Kupfer aber als Fihrung fir meine
Handbohrmaschine, die mit Drill-Files Gberhaupt nichts anfangen kann.

Solange sich der Bauelementeaufwand also in Grenzen hélt nutze ich lieber meinen Kopf und ein Standard-Vektor-
Zeichenprogramm.

Einen Vorteil der "groBen" Ldsung will ich aber nicht verschweigen. Mit einem Spezialprogramm wie Eagle oder
Orcad kann man keinen Leiterzug vergessen oder falsch ziehen. Mit meiner manuellen Methode passiert mir das
schon mal.

Als Zeichenprogramm fir meine Leiterplatten benutze ich
iniM 12aT-219 Ubrigens CorelDraw 3. Das klingt etwas altbacken, fur
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maBhaltige schwarze Linien, Kreise und Flachen (also
Leiterbahnen) ist das aber vollig ausreichend, und dieses
Programm gibt es inzwischen fast umsonst: z.B. auf der BIG-
CD, die es manchmal zu HP-Druckpatronen dazugibt.

Layouts entwerfe ich positiv (Kupfer = schwarz, kein Kupfer
= nichts = weiB) und in der Ansicht von der
Bestlickungsseite her. Dadurch vermeidet man
Verwechslungen bei IC-Pin-Belegungen. Der Entwurf ist
damit spiegelbildlich, was fiir den folgenden fotochemischen
ProzeB ohnehin nétig ist. Man sollte unbedingt etwas Text
(spiegelbildlich!) im Layout vorsehen. Dadurch erkennt man
spater auf einen Blick die Vorder- und Rickseite des
Layouts. Wie ich solche CDR-Dateien erstelle sieht man am
linken Bild oder an Beispielen aus der Projekte-Seite.




Grundregeln:

e Das Zeichenprogramm auf die MaBeinheit "Inch" umstellen. Schaltkreisanschliisse liegen nicht im 2,5 mm-
Raster sondern im 1/10-Zoll-Raster (ca. 2,54 mm).

In den Létaugen ein Zentrierloch zum Bohren vorsehen

Beschriftungen (seitenverkehrt!) nicht vergessen

Leere Bereiche mit schwarzen Masse-Flachen auffillen (beschleunigt das Atzen).

Leiterplattenmaterial gibt es in StandardgréBen zu kaufen (75x100mm, 160x100 mm), wenn man sich beim
Layout schon auf so eine GrdBe festlegt, erspart man sich spater das Sagen.

Layout ausdrucken

Fir die fotochemische Platinenherstellung braucht man einen Ausdruck des Layouts auf einem transparenten
Medium: Transparentpapier oder Transparentfolie. Welchen Weg man hier wahlt, hangt von der eigenen
technischen Ausstattung ab. Prinzipiell eignen sich Tintenstrahldrucker und Laserdrucker.

Die besten Ausdrucke habe ich mit einem hochaufibsendem Tintenstrahldrucker (Epson Stylus Foto) auf HP-
Transparentfolie (HP Premium Inkjet Transparency Film, HP C3835A) erhalten. Diese Folie fiihlt sich auf einer
Seite rauh an. Diese Seite ist zu bedrucken. Die rauhe Oberflachenstruktur verhindert das Verlaufen der Tinte. Es
ist unbedingt im Druckertreiber als Druckmedium "Photo Quality Glossy Film" einzustellen und die héchste
Ausdruckqualitat auszuwahlen, ansonsten werden die schwarzen Flachen nicht blickdicht. (In der Einstellung "Ink
Jet Transparencies" schaltet der Drucker dagegen auf 360 dpi herunter, was zu nichtdeckender Tintenauftragung
fohrt.) Ein DUsentest vor dem Ausdruck vermeidet unangenehme Uberraschungen in Form von horizontalen
weiBen Linien.

Wer einen anderen Drucker benutzt sollte wenigstens 600 DPI einstellen kénnen. Keinen Erfolg hatte ich mit einem
Billig-HP-Deskjet, der nur 300 DPI kann. Der Tintenauftrag war je nach Treibereinstellung nicht flichendeckend
oder mit griner Tinte vermischt. (Das mag ja auf Papier Sinn machen, aber nicht bei Belichtungsvorlagen.) Auch
ein HP-Deskjet 600 (300 DPI) brachte nur méBige Ergebnisse (Beste Ergebnisse in der Einstellung Spezialpapier,
aber nicht blickdicht). (Die alte Tintenstahler-Druckerfolie HP51630S-CX JetSeries Transparency Film ist (ibrigens
vollig ungeeignet, da hier die Farbe abperlt.)

Wer mit der Transparentfolie keine blickdichten Ausdrucke erziehlt (oder falls die Transparentfolie zu teuer ist),
kann alternativ folgende preiswerte Lésung versuchen. Man druckt auf normalem Papier mit bestméglicher
Aufldsung. Durch das Aufsaugen/Verlaufen der Tinte ist ein blickdichter Ausdruck viel einfacher zu erziehlen. Der
getrocknete Ausdruck wird dann mit Sonnenblumenél (man kann auch Pausklar aus der Spraydose von Conrad
verwenden) eingerieben, wodurch die unbedruckten Stellen fiir das UV-Licht transparent werden. (danke Bodo)

Ein Laserdrucker liefert nicht ganz so gute Ergebnisse wie der Epson-Stylus-Foto, ist aber ausreichend. Dazu
druckt man auf Transparentpapier. Ein Stiick dieses diinnen Transparentpapiers wird dazu mit Tesa-Film auf
einem normalen Blatt Druckerpapier fixiert, ansonsten gibt es Papierstau. Der Tesa-Film lbersteht die Fixierwalzen
des Druckers Uberraschend gut. Es empfiehlt sich, zunéchst einen Probedruck auf ein normales Blatt Papier
anzufertigen, dann in der nétigen GrdBe Transparentpapier zuzuschneiden. Dieses Transparentpapierstick wird
dann auf einem neuen Blatt Papier an der Position des Layout-Probeausdrucks fixiert. Dazu nur einen Streifen
Tesa am oberen Ende des Transparentpapiers benutzen. Das untere Ende des Transparents bleibt locker
(vermeidet Falten). Nun wird das Blatt noch mal in den Drucker eingefiihrt und der Ausdruck (nun auf dem Stiick
Transparentpapier) wiederholt.

Alle Druckertreibereinstellungen, die das Schwarz noch "schwarzer" machen sollte man nutzen. Trotzdem wird
man ein Ergebnis erhalten, das etwas Licht durchscheinen laBt. Es empfiehlt sich mit einem schwarzen Tuschestift
nachzuarbeiten.

Falls das Druckergebnis bei Tintenstrahl oder Laserdrucker trotz aller Miihe nicht blickdicht wird, kann man das
Layout auch mehrfach drucken, und die Ausdrucke paBgenau Ubereinander legen. Das funktioniert fir einfache
Layouts gut. Bei sehr filigranen Layouts ist das aber nicht einfach, da keine zwei Ausdrucke exakt deckungsgleich
sind. Das ist wohl weniger ein Problem der Druckermechanik als der bedruckten Blatter. Papier dehnt sich aus und
schrumpft je nach Feuchtigkeit, Folien werden warscheinlich durch die heiBen Fixierwalzen des Laserdruckers
verzerrt. Mit Ol getrénktes Papier wird mit Sicherheit auch quellen.

Ein weiteres Problem der mehrfach-Layouts ist, das die Farbschichten der einzelnen Ausdrucke nicht direkt
aufeinander liegen, sondern durch eine Papier- oder Folie-Schicht getrennt sind. Dort kann sich Streulicht
ausbreiten..

Trotzdem liefert diese Technik flr nicht allzu filigrane Layouts gute Ergebnisse.




Mit sogenannter Transferfolie fir Laserdrucker habe ich keine so guten Erfahrungen gemacht. Vielleicht hatte ich
da die Tricks noch nicht so raus, vielleicht verspricht hier auch die Werbung zuviel. Ich bleibe bei der Fotochemie.

Leiterplattenmaterial

Am streBfreiesten arbeitet man mit schon vom Hersteller fotobeschichtetem Basismaterial, also mit Leiterplatten
auf denen Fotopositivlack aufgetragen und eine lichtundurchlassige Schutzfolie aufgeklebt ist. Ich lagere diese
Platinen im Kihlschrank problemlos bis zu einem Jahr.

Es gibt sie in verschiedenen AbmafBen und Ausfihrungen:

e aus Hartpapier (undurchsichtig, gelb bis braun, Pertinax) oder Glasfasermaterial (duchscheinend, hellgelb,
Epoxyd),

einseitig oder zweiseitig mit Kupfer beschichtet,

von 0,5 mm bis 1,5 mm Dicke

mit 35um oder 70 um Kupferdicke.

100x60, 100x75, 100x160 ... mm grof

Hartpapier (Pertinax) 1aBt sich leicht zuschneiden bzw. nach beidseitigem Anritzen auch einfach auf die
gewlnschten MaBe brechen. Im Vergleich zu Glasfasermaterial halt aber die Kupferschicht schlechter. Das fallt vor
allem beim mehrmaligen oder zu heiBem Léten auf. AuBerdem reiBt das Material leicht bei starken Schlagen, z.B.
beim Ankérnen vor dem Bohren. Das Bohren selbst ist aber wieder leicht, wenn man mit wenig Druck arbeitet. Zu
groBer Druck fihrt zu "kraterférmigen" Ausbriichen an der Platinenunterseite.

Glasfaser (Epoxyd) zu sdgen und zu bohren ist langwieriger und materialverschleiBend. Trotzdem bevorzuge ich
Glasfaser.

Fir die meisten Anwendungen reichen einseitige Platinen. Oft kann eine zweite Platinenseite vermieden werden,
wenn man sich nicht scheut einige Drahtbriicken zu verwenden. Wer extreme Miniaturisierung betreibt, kann eine
zweiseitige Platine beidseitig mit SMD-Bauteilen bestlicken und dadurch viel Platz sparen. Dabei sind dann auch
die Anspriiche an die PaBgenauigkeit der beiden Seiten nicht so hoch.

Dinne Platinen sind preiswerter, kénnen sich aber verbiegen, was Leiterbahnen und Bauelemente belastet, ich
nutze 1,5 mm dickes Material.

Eine Kupferschichtdicke von 35 um klingt wenig, ist aber normalerweise vollig ausreichend. Nur bei
Hochstromschaltungen (Motorregler, Transverter ...) machen 70 um Sinn.

Belichtung der Platine
Das ausgedruckte Layout muB mit UV-Licht auf den Fotopositiviack der Platine Ubertragen werden. dazu bendétigt
man entweder ein Belichtungsgerat oder

e eine Lage Schaumstoff (0,5 .. 2 cm dick), die groBer als die Platine ist
e eine Glasplatte, die groBer als die Platine ist
e eine Lichtquelle mit hohem UV-Anteil

Schaumstoff und Glasplatte haben bei mir die Abmessungen 15 cm x 20 cm. Das reicht fir Gbliche Layouts. Als
Lichtquelle verwende ich eine 250 W Fotolampe (Nitraphot S250W) aus dem Conrad -Katalog (Best.Nr.52 91 41-
66). So eine 250W-Lampe entwickelt mehr Warme, als die meisten Lampenfassungen verkraften. Man sollte hier
unbedingt auf eine Porzellan/Keramik-Lampenfassung zurlickgreifen, und im Zweifelsfall 'ndppchenweise'
belichten (1 Minute belichten immer im Wechsel mit 2 Minuten Abkihlzeit).

Eine Glasplatte aus Quarzglas verschluckt weniger UV-Licht als normales Glas und ist deshalb besser geeignet.
Mit normalem Glas lassen sich aber die gleichen Ergebnisse erreichen - die Belichtungsdauer ist dann etwas
langer.



Die Platine wird zunachst auf das bendtigte Maf3
zurechtgeschnitten, und dann vom zugeschnittenen Stlck die
Schutzfolie entfernt. Da der Lack kaum tageslichtempfindlich ist,
kann das (wenn man schnell arbeitet) bei normaler Beleuchtung
Lampe geschehen.

Die Platine wird mit der Fotolackschicht nach oben auf den
Schaumstoff gelegt. Das spiegelbildlich ausgedruckte Layout wird
mit der Druckseite auf die Platine gelegt. Damit ist das Layout
wieder seitenrichtig, und zwischen Fotolack und Druckerfarbe ist
kein Abstand fiir stérendes Streulicht. Darauf kommt nun die
saubere Glasplatte. Sie hat die Aufgabe, dafiir zu sorgen, daf3
das Layout plan auf der Platine aufliegt und nicht verrutscht.

Far Platinen bis zu ca. 8cm x 8cm kann man auch eine leere CD-Hulle benutzen. Der runde CD-Halter in der Mitte
der Hulle wird herausgebrochen. Nun legt man in die Hlle eine diinne Lage Schaumstoff, darauf die Platine und
darauf das Layout. Nun schlieBt man die CD-Hdlle. Hatt der Schaumstoff die korrekte Dicke, dann presst der CD-
Huillen-Deckel das Layout auf die Platine.

Nun folgt der kritischste Abschnitt der Patinenerstellung - die Belichtung. Kritisch ist dabei die Belichtungszeit. Ich
befestige die Lampe ca. 15 cm Uber der Platine und belichte dann 6 Minuten. Das ist des Ergebnis einer
Belichtungstestreihe. Diese Zeit hangt aber von vielen Faktoren ab, und muB deshalb von jedem selbst ausprobiert
werden.

e Der Abstand der Lampe zur Platine ist wichtig. Ein verdoppelter Abstand viertelt die UV-Strahlung! Deshalb
immer mit dem gleichen Abstand arbeiten.

e Die Glasplatte verschluckt einen Teil des UVs. Also immer die gleiche Glasplatte benutzen.

e Die Layoutvorlage ist je nach Herstellungsverfahren (Tinte+Folie oder Toner+Transparentpapier)
unterschiedlich UV-transparent.

e Je nach Alter und Lagertemperatur sind die Platinen unterschiedlich empfindlich.

So kdnnen manchmal auch schon 3 Minuten ausreichend sein. Mir ist aufgefallen, daB noname-Material eine sehr
unterschiedliche Belichtungszeit aufweist, und auch verschieden empfindlich auf Entwickler reagiert. Wer die
Belichtungsexperimente im Rahmen halten mdchte sollte auf Marken-Platinen (Bungard) zuriickgreifen. Die sind
etwas teurer, lassen sich aber immer gleich gut verarbeiten.

Aufgrund der hohen Lichtleistung der Lampe verbietet sich es von selbst, beim Belichten in die Lampe zu schauen.
Das ist auch gut so, da der hohe UV-Anteil fir die Augen schéadlich ist. Also beim Belichten weg schauen, es gibt
da sowieso nichts zu entdecken. Eine moderne Sonnenbrille mit UV-Blocker erhéht die Sicherheit fir die Augen.

MuB es doch mal eine zweiseitige Platine sein, missen beide Layouts ausgedruckt und prazise zu einer Tasche
verklebt (Tesa) werden. In diese Tasche wird die Platine zum Belichten eingelegt, und mit Tesa fixiert. Dann lassen
sich nacheinander beide Seiten belichten.

Wer mit Sonnenblumendl-Layouts arbeitet, sollte die Platine vorsichtig abwaschen, falls Ol auf die Platine
gekommen ist.

Noch mal zum Abstand zwischen Lampe und Platine:

Die Dichte der UV-Strahlung, die an der Platine ankommt ist extrem von der Entfernung zur Lampe abhéangig
(1/quadratisch). Ein halbieren des Abstandes vervierfacht die Strahlungsleistung, und viertelt die nétige
Belichtungsdauer. Aus drei Griinden sollte man aber nicht zu dicht mit der Lampe an die Platine herangehen.:

e Alle Bereiche der Platine sollten etwa gleich belichtet werden. Ist die Lampe aber zu dicht, dann ist ihr
Abstand zur Platinenmitte viel geringer als der Abstand zum Platinenrand (besonders bei gréBeren
Platinen). Das Ergebnis ist dann Uberbelichtung in der Platinenmitte oder Unterbelichtung am Rand. Ein
gréBerer Abstand verringert den Entfernungsunterschied.

e Die Lampe erzeugt etwa 250 W Hitze, die zu einem groBen Teil abgestrahlt wird. Ist die Platine zu dicht an
der Lampe, dann erwarmt sie sich merklich. Ob das der Chemie zutraglich ist, waage ich zu bezweifeln.

e Je tiefer die Lampe angebracht ist, desto schrager werden die Randbereiche der Platine angestrahlt. Damit
steigt die Gefahr, das UV den Weg zwischen Layoutfolie und Plattine findet. Die Folge waren
Unteratzungen.



Die Industrie und die Semiporfis verwenden Beleuchtungskasten, in denen Leuchtstofflampen flachig und kalt
strahlen. Fir viele Zwecke ist die einfache UV-Lampe jedoch ausreichend.

Zum Ausprobieren kann man auch eine normale 100W-Glihbirne verwenden. Bei 15 cm Abstand zur Leiterplatte
ergeben sich aber Belichtungszeiten von ca 30 Minuten.

Ideal ist ein Belichtungsgerét, das man fir Gber 20001 kaufen kann, oder das man sich aus einem alten Scanner
und ein paar UV-Leuchtstofflampen selber baut.

Entwickeln

Die belichtete Platine muB nun entwickelt werden. In einem chemischen Prozef3 werden dabei die belichteten
Lackteile aufgelést und abgespult. Dazu benétigt man eine Fotoschale und Entwickler. Je nach verwendetem
Entwickler dauert die Entwicklung 10 Sekunden bis zu 4 Minuten. Ich habe genug Zeit, und benutze
Natriumhydroxid-Lésung (NaOH), die ist gut, billig, und beim Entwickeln kommt keine Hektik auf. Zum Herstellen
der Lésung gibt man ca. 10 g (1 MeBIéffel) Natriumhydroxid-Pulver (Conrad-Katalog) in 1 Liter Wasser.
Entwicklerlésung halt sich an der Luft nicht lange, und ist auch schnell erschépft. Sie aufzuheben lohnt nicht.

Im Entwicklerbad werden die belichteten Stellen des Fotolacks aufgeldst. Das ist bei vielen Platinen-Fabrikaten
(aber nicht bei allen) zun&chst mit einer Violettverfarbung der belichteten Lacks verbunden. Dieser violette Lack
I6st sich dann im Entwickerbad auf.

Nach ca. 1 Minute entnehme ich die Platine aus dem Entwicklerbad und spiile sie unter dem Wasserhahn ab,
dabei tritt das Layout der zuklnftigen Leiterplatte hervor. Allerdings nicht farblich (wie beim Entwickeln von
Filmmaterial) sondern eher plastisch: farbloser Lack auf nacktem Kupfer.

Es ist wichtig, daB aller Lackreste von den belichteten Stellen entfernt werden. Dazu kann man die Platine unter
flieBendem Wasser vorsichtig abreiben (mit den Fingern oder einem sauberen weichen Lappen). Danach tauche
ich die Platine noch mal fiir kurze Zeit in das Entwicklerbad, um letzte Reste des belichteten Lacks zu lI6sen.
Danach wird wieder abgespilt und dabei vorsichtig abgerieben.

Falls nicht aller Lack in den belichteten Bereichen weg ist, dann lieber noch etwas nachentwickeln. Bis zu 4
Minuten widerstehen die unbelichteten Abschnitte der Entwicklerlésung meist problemlos. (bei Tintenstrahldrucker-
Layouts)

Sollte das Layout schon sofort nach dem Eintauchen der belichteten Platine in den Entwickler deutlich sichtbar
sein, und der EntwicklungsprozeB schon nach 20 Sekunden abgeschlossen sein, so ist vermutlich die
Belichtungszeit zu lang gewesen. Nun ist duBerste Sorgfalt geboten um die Platine noch zu retten. Die
unbelichteten Zonen kdnnen nun beim Atzen leicht angegriffen werden, was sich spéter in vielen kleinen Léchern
in der Kupferschicht zeigt. Also das Atzen Uberwachen, und die Platine sofort nach dem Atzen aus dem Atzbad
nehmen.

Atzen

Ich &tze nun mit Eisen-IlI-Chlorid die ungeschiitzten Kupferbereiche von der Platine ab. Dazu bendtigt man eine
zweite Fotoschale sowie Plastikzangen (aus dem Fotobedarf), um die Platine im Atzbad zu fassen.
Eisen-11l-Chlorid ist keine konzentrierte Salzsaure, also kann man es ungefahrdet handhaben, wenn man (bliche
Regeln der Vorsicht beachtet. Bekommt man etwas auf die Haut geniigt normalerweise sofortiges griindliches
Abspllen. Es greift aber Metalle an. Das kann man gut sehen, wenn man eine diinne Alufolie ins Atzbad taucht.
(Man gab mir den Tipp, daB selbst Gold und Platin angegriffen werden. Also den Ehering in Sicherheit bringen,
bevor er Flecken bekommt.) Die beim Atzen entstehenden Gerliche sollte man nicht einatmen, also fir Bellftung
sorgen. Vorsichtig mit der Kleidung umgehen. Eisen-IlI-Chlorid gibt gelbe Flecken, die sich nur schwer entfernen
lassen. In der Medizin wird Eisen-III-Chlorid tbrigens als Blutgerinnungsmittel verwendet. Daher kommt die gelbe
Farbung des Mulls.

Das Atzmittel gibt es preiswert als Pulver oder in Perlenform. Man I8st es in Wasser, bis sich kein Atzmittel mehr
I6sen |1aBt. Dabei entwickelt sich Gbrigens Warme. Man sollte also nicht schon mit warmem Wasser anfangen.
Nun kann man die Platine fir ein paar Sekunden eintauchen, sofort wieder entnehmen und mit Wasser grindlich
abspiilen. Man erkennt nun gut, ob man beim Entwickeln Erfolg hatte. FlAchen ohne schiitzenden Lack werden
matt. Evtl. sollte man nun noch nachentwickeln, oder tberschissigen Lack einfach abkratzen. Fehlender Lack 1aBt
sich mit einem é&tzfestem Lackstift ersetzen. Dann wieder ins Atzbad mit der Platine. Die Atzzeit hangt stark von
der Temperatur und vom Verbrauchsgrad der Atzlésung ab. Sie liegt zwischen 10 Minuten und 1 Stunde. Die
Platine sollte regelmaBig bewegt werden, um frisches Atzmittel und Sauerstoff zum Kupfer zu "spilen”.

Falls gegen Ende des Atzvorgangs nur noch einige Kupferflecken Gbrig sind, kann man diese auBerhalb (besser
oberhalb) des Atzbades mit einem Wattebausch wegwischen. Der Wattebausch wird dazu mit Atzmittel getrankt,
und mit einer Fotozange gefaft.



Eisen-IllI-Chlorid ist sehr ergiebig, und kann deshalb fir mehrere Platinen verwendet werden. Zur Aufbewahrung
bitte keine Lebensmittelflaschen und keine Flaschen mit metallischem VerschluB verwenden. Am Besten ist eine
Glasflasche mit Glasstopfen. Verbrauchte Atzlésung ist Gbrigens Sondermll und gehért ins Okomobil und nicht in
den AbfluB!!

Es gibt alternative Atzmittel wie z.B. Amoniumpersulfat. Diese moderneren Mittel sind umweltfreundlicher und
durchsichtig. Man kann den Atzprozess also besser beobachten und hat hinterher weniger Sondermdll. Das
Problem mit diesem "Feinatzkristall" ist die Temperaturabhéngigkeit. Unterhalb von 40°C atzen sie so gut wie gar
nicht, oberhalb von 60°C kristallisiert das Atzmittel aus. (Die Kristallisation lasst sich durch Kochen wieder
rlckgangig machen.) Man benétigt also ein temperaturgeregeltes Atzbad. Hat man das, dann spricht alles daftr
von Eisen-IlI-Chlorid auf modernere Atzmittel umzusteigen.

Wenn man die Platine in die Atzflissigkeit gibt, werden die ungeschiitzten Platinenbereiche sofort matt. Mann
erkennt dadurch eventuelle Mangel im Fotolack (Kratzer oder nicht vollstandig entfernter Lack) schnell. Noch kann
man durch Gbermalen von Kratzern oder abkratzen von Lackresten korrigieren. Wenn man die Platine dafiir aus
dem Atzbad nimmt, ist sie jedesmal griindlich mit Wasser abzuspulen.

Warend des Atzens kann man beobachten, das das Kupfer an den Lackkanten zuerst weggeétzt wird. GrofBe
Kupferflachen bendétigen dagegen lange, bis sie vollstdndig abgeatzt sind. Deshalb noch mal meine Empfehlung
zum Layoutentwurf: Unbenutzte Platienbereiche sollten als Masseflachen genutzt werden. Dann missen sie nicht
abgeatzt werden. Man ist mit dem Atzen schneller fertig und man spart Atzmittel.

Die fertig geatzte Platine ist griindlich mit Wasser abzusplilen, ansonsten arbeiten sich Atzmittelspuren im Laufe
der Zeit durch die diinnen Leiterzlige und verursachen Monate spater ratselhafte Ausfélle. Der Foto-Lack ist I6tbar,
und kann normalerweise auf der Platine verbleiben.

Fir die nahere Zukunft plane ich den Bau einer einfachen Atzmaschine.

Oberflachenbehandlung (optional)

Wer den Fotolack entfernen méchte (z.B. zum Verzinnen oder bei filigranen SMD-Platinen) kommt mit einem
Spirituslappen zum Ziel. Dann sollte man die nun schutzlose Platine aber auch gleich mit in Spiritus geléstem
Kolophonium einpinseln oder verzinnen.

Das Kolophonium kann man mit einem Fén schneller trocknen. Die klebrige Oberflache wirkt sonst beim
anschlieBenden Bohren wie ein Schmutzmagnet. Das Kolophonium dient nur dem besseren Léten, und wird nach
der Bestlckung der Platine wieder mit Spiritus und einer alten Zahnbiirste abgewaschen.

Wer ca. 30,-DM opfert, kann anstelle der Kolophoniumschicht auch eine Zinnschicht auftragen. Dazu eignet sich
ein Pulver das z.B. bei Conrad erhaltlich ist. Das Pulver wird in heiBem Wasser aufgeldst, und die zuvor gereinigte
Platine (Spirituslappen) flr einige Minuten bei Zimmertemperatur in die Lésung getaucht. (Vorsicht: giftig und
atzend)

Das Auflésen des Pulvers in 90°C-heiBem Wasser ist alles andere als einfach. Man arbeitet hier mit einer fast
kochenden, stark atzenden, giftigen L6sung, und mir ist es nur gelungen einen kleinen Teil des Pulvers zur Lésung
zu bringen. Dieser Schritt ist der mit Abstand gefahrlichste beim Herstellen einer Leiterplatte, und ich kann deshalb
Anfangern das Conrad-Verzinnungsbad nicht ruhigen Gewissens weiterempfehlen. Wer sich dennoch dazu
entschlieBen sollte, wird mit einer hervorragend Iétbaren Platine belohnt.

Mir wurde eine chemische Verzinnung (SUR-TIN) der Firma Bungard empfohlen, die sich leichter verarbeiten 1&3t.
SUR-TIN besteht aus einer Flissigkeit und zwei Pulvern, die nacheinander in warmen Wasser aufgeldst werden.
Insbesondere die niedrigere Wassertemperatur vereinfacht den Ansatz des Verzinnungsbades wesentlich. Meiner
Nase nach unterscheidet sich die Chemie bei Conrad und Bungard nicht wesentlich, aber das nacheinander-
zusammen-Mischen der einzelnen Chemikalien bei Bungard wird mit einem deutlich besserem
Auflésungsverhalten der Pulver quittiert. Ein Unterschied zur Conrad-Verzinnung ist, das der Verzinnungsprozef3
selbstandig stoppt, wenn eine ausreichende Schichtdicke erreicht ist. Die Verweilzeit der Platine im Bad ist also
nicht kritisch.

SUR-TIN ist meiner Meinung nach auch fiir Bastler ein geeignetes Verzinnungsbad.

Einige Bastler mailten mir, das sie als Privatpersonen bei Bungard nicht kaufen kénnten.
Joerg (Danke) erkundigte sich bei Bungard, und bekam folgende Antwortmail:

"...Unser SUR-TIN chemische Glanzverzinnung konnen Sie gerne bei uns direkt
kaufen. Wir haben allerdings einen Mindestbestellwert von 25 Euro. Wir verkaufen
dieses Produkt zwar insgesamt tiber 40 Handler weltweit, aber in Deutschland
ausschlieBlich direkt,weil einer der Bestandteile von SUR-TIN (Teil 1 = Batteriesaure)
nicht hochregalfahig ist..."

sales@bungard.de



Damit dirfte der Fall eindeutig sein. SUR-TIN kostet ca. 13 [ +MsSt. Mit einer Packung a8t sich 2,5 Liter
chemische Verzinnung ansetzen. Wenn sich zwei K&ufer zusammentun, erreicht man schon den
Mindestbestellwert, alternativ kann man sich auch gleich einige beschichtete Platinen mitkaufen.

Da wie gesagt auch die Bungard-Chemie alles andere als harmlos ist, sind unbedingt die beiliegenden Sicherheits-
und Entsorgungsvorschriften einzuhalten.

Bohren

Zum SchluB wird nun noch gebohrt. Dabei dreht sich alles um eine hohe Bohrerdrehzahl, und um
verkantungsfreies Bohren. Die meisten Lécher werden mit 0,8 mm gebohrt. Wer sich freihdndig mit einem
Akkuschrauber oder einer groBen, netzbetriebenen Bohrmaschine versucht, bricht zwangslaufig die Bohrer
serienweise ab.

Ideal ware eine hochtourige (20000 UPM) Standerbohrmaschine mit feinfiihliger Standermechanik, die es erlaubt
mit kleinem Druck auf die Platine zu bohren. (z.B. Dremel mit Bohrstander) Die habe ich aber nicht. Eine
brauchbare Lésung ist eine kleine hochtourige "Bastelbohrmaschine” fur 20,- DM, die mit Gleichstrom (15-20 V)
versorgt werden muB. Sie dreht schnell genug und ist so leicht, da man das Verkanten (und das dann folgende
Bohrerabbrechen) vermeiden kann. Beim Bohren dann keine Gewalt anwenden, sondern mit kleinem Druck bei
héchstmdglicher Drehzahl arbeiten.

Wer Glasfaserplatinen bohrt, verschleiB3t Gbrigens pro Platine einen Bohrer. Schon nach ca. 100 Léchern wird ein
Standardbohrer stumpf.

Bestiicken der Platine
Wer nicht I16ten kann ist auf dieser Seite eigentlich falsch. Er sollte erst mal an einem billigen kleinen Fertigbausatz
Uben. Trotzdem ein paar Grundregeln.

Zum Beginn des Létens sollte Bauelement und die Leiterplatte frei von Oxydschichten sein. Ist die Leiterplatte wie
oben vorbereitet, ist die schon mal o.k.. Bedrahtete Bauelemente liegen manchmal jahrelang beim Héandler oder
Bastler im Regal. lhre AnschluBdréhte sollten kurz vor dem Léten mit feinem Sandpapier leicht abgerieben
werden.

Grundsatzlich sollte man nur mit einem FluBmittel I6ten. Fast alle Lé6tzinn-Sorten enthalten deshalb eine
Kolophoniumader. Zusatzlich kann man in Spiritus geldstes Kolophonium auf die Létstelle auftragen. Ist der
Létkolben zu heif3, "verbrennt" das Kolophonium zu einer schwarzen Kruste und wirkt nicht mehr.

Der haufigste Fehler ist das zu kurze Erhitzen der Létstelle. Dadurch wird nicht richtig gelétet, sondern nur
zusammengepappt. Man sollte in aller Ruhe abwarten, bis das Létzinn schén an der Létstelle 1&uft und die Platine
und den BauelementeanschluB "benetzt" hat (ca. 2-3 Sekunden). Ansonsten hat man an seinen Létstellen keine
dauerhafte Freude. Bauelemente sind bei weitem nicht so hitzeempfindlich wie man denkt.

Die Lotkolbenspitze muB sauber und mit flissigem Zinn Gberzogen sein. Ansonsten ist der Warmekontakt zur
Létstelle schlecht, und die Lotstelle erhitzt sich nur sehr langsam.

Vielbeinige Schaltkreise sollte man von den mittleren zu den &uBeren Beinchen hin I6ten, und Pausen einlegen,
damit der IC sich nicht zu sehr aufheizt.

SMD-Bauelemente sollte man nur auf vorher diinn verzinnte Flachen aufléten. Der Létkolben sollte niemals auf das
Bauelement gesetzt werden, sondern von der Seite den AnschluB3 erhitzen. Bei SMDs sollte sparsam mit Létzinn
umgegangen werden. Versehentliche Létzinnbriicken lassen sich leichter entfernen, wenn man sie mit reichlich
Kolophonium wiedererhitzt.

Nach dem Bestiicken der Platine

Hat man alle Lotarbeiten gliicklich abgeschlossen und die Funktion der Platine erprobt, sollte man die Leiterseite
noch nachbearbeiten. Die Platine sollte gereinigt und versiegelt werden. Zum Reinigen benutze ich Spiritus und
eine alte Zahnburste. Damit entferne ich all die unschénen Kolophoniumkrusten, und auch die evtl. nach dem
Atzen aufgetragene Kolophoniumlackierung.

Dann geht's ans versiegeln. Soll eine Platine nur voriibergehend genutzt werden, oder ist abzusehen, das man sie
Ofters mit dem Lotkolben bearbeiten wird, kann man wieder eine Kolophonium-Spiritus-Lésung auftragen. Eine
dauerhafte Versiegelung erreicht man mit einem speziellen Leiterplatten-Lack (z.B. "Plastik") aus der Spriihdose.
Der greift das Kupfer und Zinn nicht an (was man vom Kolophonium langjahrig nicht sagen kann) ist haltbar und
trotzdem im Notfall I16tbar.

Friher habe ich nur mit Kolophonium versiegelt, aber manche 10-15 Jahre alte Platine weist inzwischen
Oxydschichten auf dem Kupfer auf.



