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Anotace:

SOVA, M. Vyroba desetivrstvého ploiného spoje. Sezimovo Usti: Elektrotechnika-
mechatronické systémy VOS, SS, COP 2011. 56 s. Absolventska prace,

vedouci: Ing. Jan Fuka.,

Absolventska prace fesi oblast technologické ptipravy a postupu vyroby vicevrstvého
plosného spoje. V tivodu prace je Ctendi seznamen s historii a materidly uzivanymi
Vv této oblasti. Nasledné je rozebrana technologicka ptiprava vyroby, kde je kladen diraz
na vytvoreni technologickych podkladii a postupti. Zpracované podklady jsou ovéreny
pti realizaci konkrétni zakdzky. Pro zvySeni ndzornosti jsou teoretick¢ informace a
praktické postupy doplnény mnoZzstvim obrazkli a vlastnich fotografii. Materidl je
mozné vyuzit jako ucebni text pro seznameni s pramyslovou vyrobou vicevrstvych

desek plosnych spojt.

Annotation:

This graduate work deals with an area of the technology training and manufacturing
process of the multiple layer board. At the beginning of this work the reader is learned
about the history and materials used in this area. After that the technology training is
described where the accent is put on the creation of technology documents. Then
processed documents are verified by the realization of specific contract. Theoretical
information and practical processes are completed for better ilustration with a lot of
pictures and own photos. This document can be used as teaching text for introduction

with industrial production of multiple layer boards.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

DPS
PCB
PWB
SMT
FR
Tg
PTFE
BT
CE
PET
PEN
Pl
Cu
Sn
CNC
RTG

Hal

Deska s plosnymi spoji

Printed Circuit Boards, Tisténé plo$né spoje

Printed Wiring Boards, Tisténé plosné spoje

Surface Mounted Technology, Povrchova montaz soucastek
Flame retardant, Ohni vzdorny

Teplota skelného prechodu

Polytetrafluoretylen

Bismaleinimidova pryskyfice

Kyanatesterova pryskyfice

Polyetyléntereftalat

Polyetylénnaftalat

Polyimid

Med

Cin

Computer numeric control, Pocita¢ove ¢islicové fizeni
Radioizotopovy termoelektricky generator

NanaSeni slitiny cinu a niklu.
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Absolventska prace Miroslav Sova

1 Uvod

Dnes zijeme v dobé vysokého technického pokroku. Stroje a elektrotechnika
ulehCuji praci a také za nas dokazi premyslet. Nastésti jeSté stroje nefidi nas, ale
nemuzeme s klidnym svédomim fici, ze na nich nejsme zavisli. Nevim jestli je to dobfe
nebo Spatné, prosté je to fakt, ze nas elektrotechnika obklopuje na kazdém kroku. A to
v drtivé vétsin€ piipadii znamena ze nas obklopuji i desky plosnych spoji. To co drzi
jednotlivé soucastky uvniti jednotlivych zafizeni, co je navzajem propojuje, jsou prave
tyto nendpadné a casto opomijené prvky. Kdyby jich nebylo, nebylo by realné
propojovat tisice vyvodi pouze pomoci médénych vodi¢d. Hlavné by se takovéto

obvody zbyte¢né slozité vyrabély pii sériové vyrobé, coz by bylo velice nakladné.

Z téchto divodi bude moje prace sméfovat do oblasti vyvoje, materidlii a
vyroby plosnych spojii a to zejména vicevrstvych desek. Konkrétné se chci zabyvat
vyrobou desetivrstvého plosného spoje na néjz jsou kladeny vysoké technologické
naroky. U této vyroby jsem byl osobné pfitomen pii odborné praxi ve firmé¢ PCB
BeneSov. ProSel jsem celym vyrobnim procesem s konkrétni zakazkou od firmy
Unicontrols, ktera si zde nechala vyrobit desetivrstvy ploSny spoj. Na této zakazce jsem
se podilel 1 aktivnim pracovnim nasazenim. Z toho diivodu mi pfiSlo pfirozené predat

dal své zkusSenosti z technologii vyroby takto naroc¢ného spoje.

Cilem mé prace je provést ¢tenaie moderni vyrobou desetivrstvého plosného
spoje, tak aby tento material mohl slouzit jako pfipadny ucebni text nebo jako dokument
z néhoz by bylo mozné Cerpat informace 0 této technologii. Kladem prace je fakt, ze

popisuje postup pii realizaci konkrétni zakazky od zadani az po findlni vyrobek.
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. Teoreticka Cast
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2 Vyvoj a vyznam ploSnych spoji

Vyvoj desek plosnych spojii je mozna delsi nez by se na prvni pohled mohlo
zdat. Jiz v padesatych letech devatenactého stoleti se objevuji prvni prkénka, na kterych
byly ptipevnény historicky prvni soucastky. Vodivé propojeni zajistovaly kovové pasky
nebo dratky. Casem byly kovové pasky nahrazeny vodi¢i pfipevnénymi na $roubové
vyvody soucastek a dievéné desky nahradila kovova Sasi. Dokud bylo soucastek malo
byly veliké, tak tato technologie postatovala. Ov§em technicky pokrok nesSel zastavit a
proces minimalizace soucastek byl jiz nastartovan a bylo tieba vyvinout technologii,

ktera by umoziovala sériovou vyrobu. [1]

2.1 Vyvaoj sériové vyroby

Skute¢na historie plo$nych spoju, tak jak ji chapeme v dne$nim slova smyslu se
zaCala psat ve tiicatych letech dvacatého stoleti. Kdy v roce 1925 si nechal Charles
Ducas patentovat metodu tisku vodivého materidlu na izola¢ni podlozku pomoci
standardni tiskové planzety. Z této doby také pochazi i nazev tisténé spoje neboli
,ti8taky*“. Dnes jim Iépe slusi jméno leptané spoje nebo plosné spoje n¢kdy se mizeme

setkat i s nazvy jako PCB (Printed Circuit Boards), PWB (Printed Wiring Boards).

Po pokusech z tficatych let byla prvni technologie leptani médéné folie pouzita
V sériové vyrobe a patentovana v roce 1943, kdy Paul Eisler pfedstavil prvni vyrobek a
bylo to kupodivu radio. Objevil se tak vyrobek, ve kterém se objevila deska s plosSnymi

spoji v takovém provedeni, jaké zname dnes. [1]

Obr. 1: Prvni deska s plo§nymi spoji. [1]
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Zasadni zlom vSak piiSel v roce 1947, kdy v Bellovych laboratotich byl vyroben
tranzistor. Dokud kazda soucastka méla své samostatné pouzdro, dokud se velikost
tranzistoru pocitala v centimetrech a jedno pouzdro obsahovalo pouze jeden tranzistor
drzely plosné spoje s vyvojem elektroniky krok a jedna strana pro vodie byla
postacujici, kdyz se nepovedlo vSe propojit pod soucastkami, téch par propojek se jesté
sneslo. V té dob¢ bylo také mozné jesté fici, co je strana spoji a co strana soucastek.
OvsSem tranzistory se zaCaly dramaticky zmenSovat. Velikost se jiz nepocitala
v centimetrech na jeden tranzistor ale v mocninach desitky na jeden ¢&tveredni

milimetr. Tim padem zacaly vznikat prvni integrované obvody. [1]

Obr. 2: Prvni tranzistor. [1]

Prvni integrovany obvod byl pfedstaven v roce 1957 Jackem Kilby z firmy
Texas Instrument. Je zfejmé, ze takovéto obvody prestaly byt na jedné vrstveé
propojitelné a ani vypomoc dratovych propojek jiz nestacila. Teoreticky bylo
samoziejme¢ mozné vytvofit vodice 1 na druhé strané pod soucastkami, ov§em problém
byl jak ob¢ dvé vrstvy navzdjem propojit. Objevily se technologie ptipajenych dratka,
pasty natla¢ené do otvorii, ovSem krom zna¢né pracnosti byl jednou z vad i fakt, Ze

takovy prokov zaplnil otvor a do ného uz nebylo mozné vsunout souc¢astkovy vyvod. [1]

Vroce 1961 vSak byla americkou firmou Hazeltine patentovdna metoda
prokoveni otvort,, ¢imz zacala nova éra desek ploSnych spojii. Soucastky na stale mensi
plose obsahovaly stale vice tranzistori a tyto tranzistory bylo nutno pfipojit k dal$im
podobné se rozvijejicim soucastkdm. Propojitelnost rostouciho poctu vyvodi na stale
mensi plose mohl zajistit pouze dalsi technologicky skok, technologie vicevrstvych

plosnych spoju. [1]
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2.2 Vyvoj a charakteristické vlastnosti vicevrstvych spoju

KdyzZ na prvni pohled uvidime vicevrstvou desku tak se ndm naskytne otazka,
kde jsou ty vrstvy a jak se lisi tato deska naptiklad od oboustranné desky? Desku
vicevrstvého spoje netvofi jen jedna izolacni deska ze skelného laminatu se dvéma
vnéj§imi vodivymi vrstvami, nybrz obrazné feCeno je tvoiena jakymsi sandwichem
stiidajicich se vrstev. MuZzeme si ji predstavit jako né€kolik dvouvrstvych desek
odde¢lenych od sebe izolaénim materialem tzv. vyztuz (prepreg, lepici list) a za puisobeni
tepla slisovanych do jedné desky. Otvory pro soucastky ¢i prokovy se vrtaji aZ nakonec
a pii prokovovani stény otvoru dojde k vodivému propojeni i téch ¢asti motivu vnitinich

vrstev, které se dotykaji vyvrtaného otvoru. [1]

Brzy vsak doslo k situaci, Ze plocha ¢ipu viéi velikosti celé soucastky byla
V obrovském nepomeéru napiiklad integrovany obvod 7404 v pouzdie DIL14 pii
rozmérech 19 x 7 milimetr uvnitt skryva €ip o rozmérech pouhych 1,5 x 1,5 milimetri.
Rozhodujicim parametrem tohoto nepoméru byly soucastkové vyvody a moznost jejich
pfipajeni. Pro pfipojeni jediného vyvodu bylo nutné vyrobit otvor o priméru minimalné
0,5 mm (po prokoveni vétSinou jesté vétsi) s pajeci ploskou o praméru piiblizné 0,5 mm
vetsim nez je velikost otvoru, pficemz tyto otvory prochazely celou deskou napfic, pies
vSechny vnitini vrstvy. To vSe pouze pro pfipojeni jediné nozi¢ky obvodu na jediny

vodi¢ v té dobé o Sifce kolem 300 um. [1]

2.2.1 Vznik SMT technologii

Prvnim krokem k napravé byla vyména pajecich vyvoda. Uvedené plosky byly
nahrazeny pajeci ploskou pouze na jedné vnéjsi vrstvé, na niz dosedne vyvod soucastky
bez nutnosti vytvaieni otvoru. K této ploSce je tedy piiveden vodi¢ a po zapajeni je
vytvoteno kvalitni propojeni a soucéstka je dostatecné presné a spolehlivé fixovana
v prostoru desky. Jen tato samotna technologie povrchové montaze soucastek (Surface
Mounted Technology) umoznila zmenSeni pouzder soucastek piiblizné¢ na polovinu,
navic soucastky mohou byt umistény po obou stranach desek (oznaeni vrstvy

soucastek a spoji tedy vzalo za své a zacalo se pouzivat oznaceni horni a dolni vrstva).
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Druhou usporou byl prostor uvniti desky, ktery jiz nebyl naruSovan tisici otvori
pro montaz soucastek a ktery slouzi pro propojovaci vodice. Otvory nemusely byt
dimenzovany podle rozméri pajecich nozic¢ek obvodi a zacaly slouzit jen k pfeneseni
signalu z jedné s vrstvy do jiné. Proto bylo mozno zmensovat pruméry téchto prachodt
az na samotné limity technologii. Tim je jednak primér mechanicky zhotovitelného
otvoru (v dnesni dob¢ az 0,05 mm) a také je to pomér pruméru otvoru vuci jeho délce
(tzv. aspect ratio), ktery jesté umozni vytvoieni prokovu a ten se pohybuje v fadech
1:10. Mensi prameéry (tzv. microvia) se jiz vyrabi jinymi technologiemi napt. pomoci

laseru. [1]

Soucasné se snahami o zmenSovani priméru priichodii a aspect ratio se zacal
fesit problém jak realizovat prichod pouze mezi nezbytné nutnym poctem vrstev desky;
zbyvajici vrstvy mohou obsahovat jiné vodi¢e pfipadné i prichody. Prachody, které
vedou z povrchu desky do nékteré z vnitinich vrstev se oznacéuji jako slepé pruchody
(Blind via), priichody, které realizuji pfenos signdlu pouze mezi vnitinimi vrstvami,
jsou oznacovany jako ztracené prichody (Buried via). Pomoci uvedenych technologii

bylo mozné usetfit misto uvnitt vicevrstvych desek. [1]

BLIND VIA THROUGH VIA

BURIED VIA

Obr. 3: Druhy propojovacich technologii vicevrstvych spoju. [14]

Vzhledem k povaze pienaSenych signali, tedy pfenaSenym frekvencim, strmosti
nabéznych a zavérnych hran, prestava byt DPS pouhym propojovacim elementem. Stéle
vice se jeji vlastnosti a kvalita promitaji i do pfeneseného signalu a tak se vlastné¢ DPS

stava dal$im aktivnim prvkem elektronického zatizeni. [1]
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3 Zakladni materialy pro vyrobu DPS

Zakladni material (substrat, nosna podlozka) je tvoren dielektrickym materidlem
nebo izolovanym kovovym jadrem a je jednou z hlavnich slozek desek plosnych spojii.
Na zékladni materidl byva nanesen vodivy motiv, ktery je chranén nepdjivou maskou.
Zakladni material dale slouzi k montazi elektrickych soucasti a mechanickych prvk.
Déli se na organické, anorganické, piip. kombinované baze (organicky substrat

s kovovym vyztuzenym jadrem). [2]

3.1 Organické zakladni materialy

Skladaji se z organickych pryskyfic a vyztuze (ptip. bez vyztuze). Na zakladni
material je naplatovana meédéna folie, na které je zhotoven vodivy motiv. Zhotoveni
vodivého motivu na zékladni material lze realizovat i bez médéné folie pomoci

specialnich slozek umoziujici aditivni procesy. [2]

Zakladni materidly délime podle tuhosti na ohebné a neohebné. Ohebné
materidly pouzivaji jako pojivo termoplasty, u neohebnych materiald jsou pouzivany

termosety (epoxidy).

Vyztuz — uréuje mechanické vlastnosti DPS (pevnost v tlaku, tahu, ohybu),
rozmérovou stalost v daném teplotnim rozsahu, vyrazné ovliviiuje elektrické, chemické
teplotni charakteristiky. Vyztuz tvofi kostru laminatu a ovlivituje vyrobitelnost a

vyslednou spolehlivost DPS.
Druhy vyztuze:

- Sklenéné vlakno — sklenéna tkanina,sklenéna rohoz
- Tvrzeny papir

- Aramidové vlakno

Pojivo — zrovnomérnuje pusobeni vn&jSich vlivii na vyztuz, chrani ji pred
mechanickym poskozenim a chemikaliemi. Pojivo je vyrobeno na polymerni bézi.
Pojivo musi vyhovovat dielektrickym pozadavkim s malou hodnotou relativni
permitivity a ztratového Cinitele. Dale musi mit dobré tepelné, chemické a mechanické

vlastnosti. [2]
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3.1.1 Neohebné zakladni materialy

a) Fenolformaldehydova pryskyfice

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi je celulézovy papir, ktery je naimpregnovan
fenolformaldehydovou pryskyfici. U takhle naimpregnovaného papiru dojde pfi
vytvrzeni k chemické reakci, ktera zesili a fixuje plnivo. Obsah pryskyfice byva kolem
35 — 58%. S vétsim procentem pryskyfice se materidl stava tvrdsi, ale vice nachylny
k praskani (kieh¢i). Pouziva se pro méné naro¢né aplikace (jednovrstvé DPS).Vyhodou
je snadné vrtani otvord a dobra opracovatelnost. Nevyhodou jsou hor$i mechanické

vlastnosti a velka navlhavost. [2]

Typ:
FR2 (flame retardant) nehotlavy
b) Epoxidova pryskyrice

ma lepSi mechanické, chemické a teplotni vlastnosti. Pfidanim aditiv se zmodifikuji
vlastnosti epoxidové pryskyfice a dojde k zvySeni teploty skelného pfechodu, sniZi se
teplotni soucinitel délkové roztaznosti, a tim se zvysi aplikovatelnost téchto materiald.
Pouziva se 5 zakladnich typt pryskyfice, které se lisi jak plnivem tak i modifikaci
pojiva. [2]

Typ: FR3 se sklada z tvrzeného papiru a epoxidové pryskyfice.

vV

elektrické i tepelné vlastnosti, vyssi pevnost Cu folie v odtrhu, mensi navlhavost.
Typ: FR4 (flame retandant) se sklada ze skloepoxidového laminatu.
c) Kompozitni materialy

Kompozity jsou sloZzené materidly pfedstavujici soustavu sloZzenou ze dvou
¢1 vice materidlovych slozek, které se 1i§i svymi vlastnostmi. Timto vznikne nova

soustava materiali nebo novy materidl s lepSimi pozadovanymi vlastnostmi.
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Typ: CEM-1
Tvoten dvoji vyztuzi, papir(jadro) a skelna tkanina (kryci vrstva).
d) Polyesterova pryskyrice

Konstantni dielektrické vlastnosti materidlu, zejména v oblasti vysokych

frekvenci.
Typ: GPO kompozity

Tvotfeny opét dvoji vyztuzi, skelnou tkaninou (jadro) a také skelnou tkaninou

jako kryci vrstva.
Typ: FR6

Jadro je zhotoveno ze skelné rohoZe a jako kryci vrstva je pouZita polyesterova

pryskyfice.
e) Polyimidova pryskyfFice

Vyztuz je tvofena nejcastéji skelnou tkaninou, aramidovym vldknem nebo
aramidovym tkanivem. Tepelna odolnost nad 200 °C, teplota skeln¢ho piechodu Tg az
260 °C . Minimalni délkova roztaznost do teplot dosahujicich 300 °C. Material ma vyssi
navlhavost, naopak lepSi mechanické vlastnosti v rozsahu teplot 150 °C a stim
spojenou lepsi ptilnavost. Vyhodou je ze nedochéazi k delaminaci pii vysSich teplotach,

pii vrtani otvori nedochazi k otfeptim. Material ma pomérné vysokou cenu. [2]
f) Polytetrafluoretylen (PTFE)

Vysoce odolny polymer. Pii vyrobé desek ploSnych spoji je jako vyztuz
pouzivana skelnd tkanina nebo skelné vldkno. Odolava teplotdm v rozmezi -260 °C az
200 °C, mé vynikajici chemickou odolnost. Vysokd rezistentnost proti kyselindm,
zasaddm, solim a rozpoustédlim i za zvySenych teplot. Snizeni chemické odolnosti se
projevi pouze v pripadé¢ umyslného zavedeni piimési (napf. grafit, sklo). Vyborné
elektrické i dielektrické vlastnosti, témét nulova nasakavost vodou. Lze jej pouzivat i

pii vysokych frekvencich az do 10 GHz. [2]
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g) Bismaleinimidova pryskyrice (BT)

Jako vyztuz je zde opét pouzita skelna tkanina nebo skelné vlakno. Vyznacuje se
vynikajicimi elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi a malou permitivitou. Vyssi
tepelna odolnost vzdoruje teplotdm nad 200 °C. Vhodna pro vyrobu vicevrstvych desek

plosnych spoji a pro vyrobu desek pracujicich na vyssich frekvencich. [2]
h) Kyanatesterova pryskyrice (CE)

Kvyztuzi je pouzivano tzv. E-sklo i1 aramidovd vldkna. Kyandatesterova
pryskyfice ve slozeni saramidovym vldknem je casto pouzivand jako ndhrada
za polytetrafluoretylen (PTFE). Aramidova vyztuz je vhodna pro zhotoveni otvort
pomoci plazmy nebo laseru u vicevrstvych desek plosnych spoji. Ma vysokou tepelnou

odolnost a vyborné dielektrické a elektrické vlastnosti. [2]

3.1.2 Ohebné zakladni materialy

Ohebné materialy jsou vyrabény bez vyztuze, které diky pouzitému materidlu
a absenci vyztuze ziskaji flexibilitu. Jako zakladni slozky jsou pouzivany materidly
na bazi polyester a polyamidd, vyjimecné jsou pouZzity kompozitni materidly na bazi

epoxidu.

Pro novodobé aplikace se nej€astéji pouziva polyamidovy zdkladni material,
na kterém je naplatovana médéna folie. Tohle slozeni se vyuziva pro TAB aplikace,

vicevrstvé flexibilni DPS,HDI aplikace i pro BGA substraty. [2]
a) Polyetyléntereftalat (PET)

Zakladem je polyetyléntereftalatova folie, na kterou je nalaminovana médéna
folie. Pouzivd se v membranovych spinacich, féliovych klavesnicich, dotykovych
displejich. Nevyhodou je mala tepelna odolnost dosahujici maximalné 115 °C pii

trvalém pracovnim nasazeni.
b) Polyetylénnaftalat (PEN)

Zakladni materidl je tvofen na bazi polyetylénnaftalatové folie, na ktery se opét
nalaminuje médéna folie. Pouziti materidlu PEN je stejné jako u predchoziho materialu

PET. Jeho hlavni vyhodou oproti materialu PET je vétsi tepelna odolnost.

10
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¢) Polyimid (PI)

Zakladni material se skladéd z polyamidové folie a médeéné folie nalaminované na
akrylatovy film. Vyznacuje se vysokou tepelnou odolnosti, v interni atmosféie az do
500 °C, trvalé teploty kolem 300 °C . Je mrazuvzdorny do -269 °C. Vyrobni nazev
nejznamejSiho druhu je kapton. Odolava vétsiné chemikalii, odolnost proti vétSing
druhii zafeni, neodolava v zasaditém prostfedi. Nevyhodou je vyssi navlhavost. Lze jej

opracovat chemickym frézovanim. [2]

3.2 Anorganické zakladni materialy

Anorganické materidly (substraty) jsou elektroizolacni keramické materialy,
které ve srovnani s organickymi materialy maji mnohem lepsi elektrickou vodivost,
dobrou chemickou odolnost nebo malou teplotni roztaznost. Naproti tomu maji vyssi

pofizovaci cenu, vétsi hmotnost, kiehkost a nékteré keramiky jsou dokonce 1 toxické.

3]
Mezi zakladni anorganické materialy patfi:
a) Korundovy substrat

Zakladem je polykrystalicky oxid hlinity, pro dosazeni optimalnich fyzickych
vlastnosti je tieba ptidat malé mnozstvi kovovych oxidi. Tyto materidly se pouzivaji ve
velké mite, hlavné v multi¢ipovych modulech. Nevyhodou je jejich rozmérova limitace

a kiehkost.
b) Beryliovy substrat

Zakladem je polykrystalicky oxid berylnaty s malym mnoZstvim kovovych

oxidi. Oproti korundové keramice ma tento materidl vyrazné vétsi vodivost.

C) Mezi dal$i anorganické materialy patii: Odvrstvené kovové jadro,

kfemenné a sklenéné substraty, feritovy substrat. [3]

11
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3.3 Vlastnosti neohebného materialu FR4 (flame retardant)
Material FR4 je nejpouzivanéjsi material v dnesni vyrobé plosnych spoju. Proto

jsou zde hloubé&ji uvedeny jeho vlastnosti. Konkrétné typ FR4 bude tvortit zaklad pro

vyrobu desetivrstvého plosného spoje o jehoz vyrobé bude pojednavat praktickad cast

této prace.

Material se skladd z jednotlivych sklenénych vlaken, kterd jsou staena do
svazkl (niti), jez se pak spradaji do textilie. Nejobvyklejsi textilie pouziva 408 vlaken o
priméru 9,6 um, stacenych kazdych 5 cm. Hustota osnovy (bézici ve sméru textilie) je

17 niti na cm, zatimco hustota ttku (napfi¢ textilii) je 13 niti na cm. [4]

Vyztuz je tvofena pomoci skelné tkaniny, ktera je impregnovana epoxidovou
pryskyfici rozpuSténou pomoci rozpoustédel. V nevytvrzeném stavu je vyztuz nazyvana
prepreg (lepici list). Po vysuSeni Ize zdkladni materidl déle opracovat (fezat, brousit).
Rez materidlem se provadi pod uhlem 45° ve sméru materialu, z diivodu zrnitosti
tkaniny ve sméru fezu, diky ¢emuz lze omezit deformace. Material FR4 miize byt
sloZzen aZ z nékolika vrstev, které jsou laminovany s Cu fo6lii. Laminace probiha ve
vakuu za pusobeni tepla a tlaku, pfi kterém diky pfidanym katalyzatoriim v pryskyfici
dojde kjejimu vytvrzeni. Zakladni material s oznaCenim FR4 je v soucasné dobé
nejvice pouzivanym materidlem k vyrobé desek plosnych spoji. I pres velkou

pouzitelnost ma material své vyhody i nevyhody. [4]
Vyhody:

Vyborné mechanické vlastnosti diky pouzitému materidlu (sklotextil),
pryskytice drzi celou desku pohromadé a je velice odolnd. Lze jej jen tézko zniCit,
vyjma nékterych kyselin a vysoké teploty. Snadno vyrobitelné ve velkych sériich.

Dobré¢ dielektrické vlastnosti diky pryskyfici. Vyborné€ se material brani proti nasdknuti.
Nevyhody:

Hor$i mechanické opracovani. Pfi vrtani otvorli dochazi k tfeni diky némuz se
tavi epoxid a ten je dale rozmazdvan po odhalené¢ meédéné plose. To ma za nasledek
Spatné vlastnosti pii prokovovani otvord. K odstranéni tohoto problému vyrobci

pouzivaji rtizna Cistidla, kterd stoji ur¢ité naklady a zvysuji tak cenu materilu.

12



Absolventska prace Miroslav Sova

Teplota skelného piechodu Tg se pohybuje okolo 120 °C az 160 °C, coz
ovlivitluje meknuti pryskyfice plisobenim tepla na DPS pii procesu pajeni a mozné
naruseni inherentnimi mechanickymi deforma¢nimi silami. Mohou vzniknout problémy
s riznymi koeficienty délkové roztaznosti zakladniho materidlu, médénych spoji a
soucastek pii zménach teploty. Dusledkem je naruseni médénych vodi¢u, vodivych
spojit  (jejich praskani, ptrerusSeni). Pfi mechanickém opracovani (vrtani, fezani,
obrabéni) skelného materidlu s pryskyiici vznika pryskyficni prach a skelné cCastice,
které mohou zplsobovat zdravotni potize zaméstnancim ve vyrobé. Cena je dvakrat

vyssi nez u FR2. [4]

Tab. 1: Vybrané elektrické vlastnosti zakladniho materialu FR4. [4]

Povrchova rezistivita po vlhkém teple v klimatické komofte. >10000 MQ
Povrchova rezistivita >50000 MQ
Vnitini rezistivita po vlhkém teple v klimatické komote. >5000 MQ
Relativni permitivita <54
Ztratovy Cinitel po vlhkém teple a zotaveni <0,035
Elektricka pevnost (tloustka mensi nez 0,5 mm) >30 kV/mm
Odolnost vii¢i oblouku >60 s
Dielektricky priraz (vétsi nebo rovnajici se tloust’ce 0,5 mm) >40 kV
Povrchova rezistivita pti 125°C >1000 MQ
Vnitini rezistivita pii 125 °C >1000 MQ

3.3.1 Vybrané metody testovani zakladniho materialu FR4

Hofrlavost, zkouSka vertikalniho hofeni neohebnych materiali

Tato zkouSka by se méla pouzivat pro materialy s dobrou odolnosti vzniceni.
Zkouska se provadi pfi pouziti malého zkusebniho plamene, jehoZ intenzita se podoba
intenzité skuteCného zdroje ohné. Pii testovani musi byt zajiSténa klimatizovana
mistnost proti privanu a také filtrace vzniklého dymu. Jako zdroj vzniceni je pouzit
modry plamen vytvafeny laboratornim hotakem. Ke vzniku plamene se pouziva
technicky metan nebo Ize pouzit i zemni plyn. Testuje se minimalné 10 vzorki stejného

materialu.[5]

13
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Tab. 2: Hofeni zakladniho materialu FR4. [4]

FV-0 FV-1
Doba hoteni po vzniku plamene pro kazdy zkouseny vzorek | <10 s <30s
Celkova doba hoteni po 10 ndsobném zapaleni pro
zkousenych vzork <50s <250s
Doba hoteni po druhém uhaseni plamene <30s <60s

Odolnost vuci oblouku

Tato metoda popisuje schopnost materialu odolavat plazivému vyboji pii
plusobeni vysokonapétového nizkoproudového oblouku nad povrchem izolaéniho
materidlu. K testovani se pouziva soustava elektrod z wolframové oceli, vodni lazen na

udrzovani teploty, zafizeni na méfeni odolnosti vii¢i oblouku.[5]
Izola¢ni odpor materiali desek s ploSnymi spoji

ZkuSebni metoda pokryva postup pro stanoveni izolacniho odporu, coz obsahuje
objemovy odpor a povrchovy odpor kovem platovanych zakladnich materiala. Pouziva
se zkouse¢ priurazu vysokym napétim (alesponi 50 kV) s meznim proudem 5 A Vv celém
napétovém rozsahu s motorizovanym napétim, které umoZiiuje zvySovani napéti
srychlosti V/s. Déle se pouziva olejova nadrz sizolacnim olejem, vodni lazen

s konstantni teplotou a elektrodovy systém.[5]

3.4 Médéna folie

Folie na niZ je nanesen vysledny motiv desky pro elektrické signaly. Platuje se
na jednu nebo na obé€ strany zakladniho materidlu. Od toho je nazev jednostranné nebo
oboustranné platovany material. Jeji vyroba probihd na nerezovych bubnech pomoci
elektrolyzy. Strana v kontaktu s bubnem je hladka a leskld. Druhd strana je matna a
zrnita.[6]

14
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3.4.1 Hlavni Kkritéria médéné folie

Tloust’ka folie

Udava se v mikrometrech (um) nebo v millech (mill). Standardni folie maji
vétSinou tloustky (18 pm, 35 pm, 70 pm, 105 pm,140 pm a 350 pm). Ultratenké folie
byvaji od 5 do 9 um. [6]

Obsah médi

Obsah médi je minimalné 99,85%, coz je dulezité pro dobrou vodivost a z ¢ehoz

také plyne co nejnizsi rezistivita. [6]
PozZadavek na dobrou taznost

Diky tomuto kritériu se minimalizuje vznik trhlin pfi teplotnich vykyvech, coz

vede ke zvyseni spolehlivosti zejména u vicevrstvych DPS. [6]
VysS$i pozadavky na povrchovou dpravu pro laserové vrtani

Jedna se o zmenSeni odrazivosti laserového paprsku a zabranéni oxidace, ktera

znesnadiuje laserové vrtani. [6]
Rozdéleni podle kvality médi

a) Grade 1 — Pouziti pro standardni aplikace i pro vicevrstvé neohebné desky

plosnych spoji. Je to nejlevnéjsi varianta kvality médi.

Obr. 4: Slozeni médi podle kvality Grade 1. [6]

15



Absolventska prace Miroslav Sova

b) Grade 2 — Vyznacuje se vysokou houzevnatosti, diky které se pouziva u

ohebnych DPS. Méd’ v kvalité¢ Grade 2 je velmi draha.

Obr. 5: Slozeni mé&di podle kvality Grade 2. [6]

c) Grade 3 — Vyuziva se pro vnitini vrstvy u vicevrstvych desek, diky své

vyborné odolnosti proti praskani v otvorech. Tato méd’ ma vysokou taznost.

I \,‘;?j’ i ;ﬁ,
R s

G i S gl
% ﬁ’%ﬁ‘;&v"’u’” TN dn »ﬁ,

1

Obr. 6: Slozeni médi podle kvality Grade 3. [6]

3.5 Permanentni nepajiva maska

Maska je tvotena na bazi epoxidu, akrylat. Slouzi jako elektroizolacni ochranna
vrstva nanesena na neosazenou desku ploSnych spoji. NanaSi se ve stanovenych
tloustkach od 12,5 pm az do 100 pm. Ugelem permanentni nepajivé masky je ¢asteéna
ochrana pied klimatickymi a chemickymi. vlivy (zejména vlhkosti), zabranuje tvorbé
mustkd a zkratll pod nepajivou maskou, dale mezi vodici a pajecimi ploSkami. Chrani
vodice, zejména tenké, pfed mechanickym poskozenim (pii opravach, manipulaci,

vyrobé atd.). Maska muze mit rizné druhy barev nej¢astéji se pouziva zelena barva. [2]
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Rozdéleni permanentni nepajivé masky
a) Tekuté

Sitotiskové — nanasi se sitotiskem s motivem, vhodné pro vétsi série. Mensi

pfesnost natisknuti masky dana se souhlasenim sitotisku (sita a motivu).

Fotocitlivé — ziska se naexponovanim, vyvoldnim a naslednym vytvrzenim
nanesené definované tloustky vrstvy na desku. Nanasi se clonou, sitotiskem,

elektrostaticky nebo navalovanim. [2]
b) Tuhé

Tuhé fotocitlivda nepéjiva maska je slozena z tzv. sendvicové struktury. Jsou

draz$i, nanaseji se laminovanim ve vakuovém laminatoru, aby nevznikaly vzduchové

kapsy. [2]

3.5.1 Vybrané metody testovani nepajivé masky

Testovani nepdjivé masky se provadi v mnoha typech zkousek, které maji za

ukol zjistit technické vlastnosti masky a odhalit jeji nedostatky.
a) Zkouska dielektrické pevnosti

Provadi se mezi dvéma kusy zkouSené¢ho materidlu nebo mezi jednim kusem a
zemi. Zkouska je zaméfena na odolnost proti vysokému a priraznému napéti, kdy jesteé

nedojde k poruseni izola¢nich vlastnosti masky a ke zkratu.

Jako zkuSebni zafizeni je pouZivana elektroda polozena shora na zkouSeny
material (hotova DPS) a poloZena na uzemnénou podloZku. Velikost napéti se voli od

500 V DC az do velikosti 10000 V DC. [7]
b) Zkouska proti plisnim, vlhkosti, mineralim a solim

Odolnost proti plisnim a vlhkosti je testovana pfi teploté 36 °C a 95 % relativni
vlhkosti cirkulace vzduchu okolo testovaného vzorku. Ve zkouseném prostiedi komory
nesmi dochazet ke kondenzaci a naslednému odkapavani vodnich kapek na testovany
vzorek. K tomuto testu jsou pozivany zafizeni jako je sterilizator, pH metr, inkubator,

mycka atd. [7]
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II. Prakticka ¢ast
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4 Vyroba plosného spoje - Pripravna c¢ast

V této Casti absolventské prace se budu prakticky zabyvat piipravou vyroby
desetivrstvého plosného spoje. V pribéhu odborné praxe ve firmé¢ PCB BeneSov jsem
fesil konkrétni zakazku od firmy Unicontrols. Firma si nechala vyrobit desetivrstvy
plosny spoj pod nazvem Planarni trafo DS1698B.1. Na tomto vyrobku jsem se snazil
pracovat, tak abych splnil vSechny pozadavky zakaznika. Vysledkem mé prace bylo
stanoveni technologického fadu pro vyrobu zakazky v navaznosti na vyrobni moznosti

firmy.
4.1 Pozadavky zakaznika
a) Typ plosného spoje

Zakaznik pozaduje vyrobit vicevrstvy plosny spoj obsahujici deset vrstev. Vzor
objednavky. Viz Ptiloha 1.

b) Zakladni material

Jako zakladni material bude pouzit typ FR4 (flame retardant).Vysledna tloustka

materidlu bude 2,50 mm. Sila médéné folie je stanovena 70 um.
c) Rozmér plosného spoje

Vysledny pozadovany rozmér jednoho kusu je 45,21 mm x 15,75 mm. Pocet

kust je 35. Zékaznik poZaduje dodat jednotlivé frézované kusy bez panelu.
d) Otvory a Sife spoji

Pocet otvort na jednom panelu po 35 ks bude 525. Nejmensi vrtany otvor bude

0,80 mm. Vsechny otvory budou prokovené¢.

Minimalni Sitka spoje bude 0,2 mm, minimalni izolacni mezera 0,2 mm,

minimalni $ife mezikruzi u vrtanych otvora 0,2 mm.
e) Povrchové upravy

Zakaznik si pfeje na médeéné plosky spojii u vyvrtanych otvor nanést slitinu

cinu a niklu tzv. halovani.
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Dale povrch bude obsahovat permanentni nepajivou masku zelené barvy. Maska

bude nanesena jak ze strany pajeni tak ze strany soucastek.

Dalsi vyznamnou upravou je potisk desky, ktery bude pouze ze strany soucastek.

Potisk bude nanesen pomoci datového potiskového zatizeni.
f) Kontrola a dodate¢né operace

Zakaznik pozaduje elektricky test a laserové znaceni kust s uvedenim tydne

a rok vyroby.
g) Frézovani

Frézovat se bude jednak na pozadovany Ccisty rozmér viz. c). Specidlni
pozadavek zékaznika pro frézovani je, ze uprostied kazdého kusu bude vyiez

o rozmeérech 16,51 mm x 5,33 mm.
h) Elektronické podklady pro vyrobu
Zakaznik doda:

- Elektronicka data pro NC vrtatku ve formatu EXCELON s tabulkou
pramérii otvort.

- Data pro piipravu filmovych piedloh motivii plosnych spoji ve formatu
GERBER.

- Soubor s obrysem desky ve formatu GERBER, neni-li v datech pro filmové

predlohy.

4.2 Technologické moznosti firmy
V této podkapitole si ovéfime moznosti nasi firmy, jestli jsme schopni splnit
pozadavky zakaznika.

a) Typ plos$ného spoje

Nejnovejsi technologické vybaveni pro vyrobu vicevrstvych plosnych spoji
firmé umoznuje vyrobit az dvanactivrstvy plo$ny spoj. Z tohoto hlediska jsme schopni

vyhovét zakaznikovi.
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b) Zakladni material

U vicevrstvych spoji mizeme vyrobit desku 0 maximalni tloustce 3,6 mm.
Tloustky médénych folii jsou od 18 do 140 um. [8] Z tohoto hlediska jsme schopni

vyhovét zakaznikovi.
¢) Rozmér ploSného spoje

Tento pozadavek je splnitelny. VSech 35 kust se vyrobi na jednom panelu.
Jednotlivé kusy se z panelu odfrézuji na pozadovany rozmér a dodaji se bez panelu z dle
prani zakaznika.

d) Otvory a Sife spojt

K celkovému poctu otvord, Kterych je tedy 525, piifazuje firma 19 pomocnych
otvort.. Jestlize je nejmensi vrtany otvor 0,80 mm, automaticky se pocita s tim,

ze vysledny prokoveny otvor je 0,70 mm. S toho vyplyva ze praméry vsech otvora jsou

po prokoveni o 0,1 mm uZzsi.

Podle min. site vodice, izola¢ni mezery, min. praméru vrtaku, které pozaduje
zékaznik ur¢ime konstrukéni tiidu vyrabéného plosného spoje. Jak je patrné z tabulky

pod textem, zafazujeme vyrobek do konstrukéni tfidy 5.

Tab. 3: Parametry firmy pro ur¢ovani konstrukénich tiid. [8]

Konstrukéni
tiida
4 | 5 | 6 | 7 | 8
Parametr mm
Min. $ife vodice / 0,3 0,2 0,15 | 0,125 | 0,1
izola¢ni mezery / mezikruzi
Min. rozdil ploska - vrtak 0,6 0,4 0,3 0,25 0,2
Min. pramér vrtaku 0,8 0,5 0,3 0,25 0,2
Izola¢ni vzdalenost prok. otvoru od
motivu ve VV 0,3 0,3 0,25 0,25 0,2
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e) Povrchové upravy

Zakaznik si zvolil jako povrchovou tpravu médénych plosek systém halovani.
Firma mutze nabidnout kvalitn€j$i povrchové upravy jako imersni cinovani, imersni
zlaceni, celoplo$né galvanické zlaceni. Po diskuzi se zakaznikem jsme nakonec zustali
u systému halovani, coz je podle mého nazoru Skoda. Nami navrhované povrchové

upravy jsou sice drazsi ale maji mnohem lepsi vodivé vlastnosti.

Pro naneseni permanentni nepajivé masky zelené barvy musi byt maximalni $ite

panelu maximalné 400 mm. [8] Nas panel vSak tuto $itku nepfesahne.

Z datovym nanasenim potisku desky firma nemé problém. SpiSe bych

zakaznikovi doporuc¢il nanaseni potisku pomoci sitotisku. Tato metoda je sice

24

f) Kontrola

Od konstrukéni tfidy 5 automaticky kontrolujeme desky pomoci optickych a
elektrickych testerti. Firma nedavno pofidila laser pro znaceni ploSnych spojt, tudiz

pozadavek na oznaceni data vyroby akceptujeme.
g) Frézovani

Pti frézovani nejprve do jednotlivych kust vyfrézujeme poZzadované vytezy a

dale bude nasledovat frézovani ¢istého rozméru.
h) Elektronické podklady pro vyrobu

Vsechny elektronické podklady zaslané zakaznikem budeme zpracovavat

Vv technické ptiprave vyroby.
Zhodnoceni

Porovnanim pozadavkl zdkaznika s moznostmi firmy jsem dosel k zavéru, ze
firma je schopna vyrobit tento plosny spoj a to v nékterych pifipadech mame i

technologické rezervy.

22



Absolventska prace Miroslav Sova

4.3 Technicka priprava vyroby

V technické piipravé vyroby zpracovavame elektronické podklady zaslané
zakaznikem. Nejprve optimalizujeme vrtaci data ve formatu EXELON, GERBER data
pro frézovani, data pro piipravu filmovych predloh motivii plosnych spojii ve formatu
GERBER, vytvafeni dat pro opticky a elektricky test. Pro praci s t€émito daty vyuziji
program pro piipravu vyroby plosnych spoji CAM350 V6.0.

Prvni operaci v programu, bez niz nemizeme zacit pracovat se zaslanymi daty je
stanoveni zakladniho rozméru panelu. Toto provedeme u vSech zaslanych dat. Po zadani
rozmért jednoho kusu a podle celkového mnozstvi kusti program vygeneruje optimalni

rozmér panelu pro vyrobu tzv. hruby rozmér, ktery je 381 mm x 279,40 mm.

4.3.1 Zpracovani vrtacich dat

Ke zpracovani vrtacich dat ve formatu EXCELON potiebujeme program CAM.
Pomoci néhoz nejprve prohlédneme vrtaci data zasland zakaznikem a uréime si format

dat. Mame na vybér z téchto formatt (Metrick, Such, Lz), my pouZzijeme format Metric.

Z vrtacich dat vytvoifim vykres podle n¢hoz bude obsluha CNC vrtacky
kontrolovat spravnost vrtani. Nejprve jsem provedl kontrolu priméru vrtacich otvord
a do tabulky pod vykres jsem Kk nim pfifadil vrtaky o pfislusnych primérech. Do
vykresu jsem dopracoval zbylych 19 otvorli podle nichZz se usazuji vnéjsi filmové

motivy na desku. Nakonec musime vykres okotovat. Viz. Piiloha 2.

Na zéklad¢ vykresu je vygenerovan vrtaci program. Je dileZit¢ kontrolovat
potadi vrtakil v programu dle velikosti od T1 do TN. NeZ poSleme vrtaci program po
podnikové siti na CNC vrtacku musime ho pojmenovat napt. DS1698B a ulozit jako

soubor DRL 2 pro vicevrstvé plo$né spoje.

Pak fesim podle praméra vrtakt, kolik panelti v jednom paketu mohu vrtat.

Budeme vrtat pouze jeden panel v jednom paketu.
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| CAM350 PRO ¥ 6.0 - (Untitled)
File Edit Add View Info Utilities Analysis Tools Tables Macro  Settings  Help

200300 w| [D11 Undsfined x||L1:Ds1838b.di2 |

140.48:134.34 mm |Select Command ﬂ
WStat (=mGE :

Obr. 7: Prace na vrtacim vykresu v programu CAM 350 V 6.0.

4.3.2 Zpracovani frézovacich dat

Pro vytvofeni frézovaciho programu je tfeba mit k dispozici okotovany vykres
tvaru v GERBER datech. Nasledné jsem provedl kontrolu spravnosti rozmérit vnéjsich
a vnitinich obvodu. Ptifadil jsem do tabulky pod vykres pruméry nastrojt, které budou
frézovat findlni tvar vyrobku. Vnitini obvody se frézuji frézou oznacenou jako T1

o priméru 1,20 mm a vnéjsi obvody T2 - 2,40 mm. Viz. Ptiloha 3.

Dale nasleduje faze vytvoreni frézovaciho programu. Pro kvalitu frézovani jsem
do programu nastavil, aby se vnéjsi obvody frézovaly proti sméru hodinovych rucicek a
vnitini obvody naopak. Nejdiive se budou frézovat vSechny vnitini vyiezy a po té vnéjsi
finalni obvody. Na konci kazdého programovaciho bloku je nutné zadat piikaz pro
vyjeti stolu z diivodu odebrani jednak odpadti u vnitiniho frézovani a vyfrézované
desti¢ky u vnéjsiho frézovani. Program pojmenujeme DS1698B a oznac¢ime jako soubor

FR pro frézovani a posleme jej po podnikové siti pracovnikovi na CNC frézku.
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4.3.3 Priprava filmovych dat

V tomto odd¢leni jsem pracoval na piipraveé dat pro motivy vnitinich a vnéjsich
vrstev vyrabéného plosného spoje. A dale jsem se zabyval vyrobou filmu s témito

motivy.

K ptipravé filmovych dat potfebujeme kompletni GERBER data s motivy vrstev.
Nejprve jsem nastavil format LZ pouzivajici se pro vyrobu filmovych dat a format TZ

pro datovy potisk. Pro naéteni dat je nutné zkontrolovat:

- Zpusob zakresleni plosek (cara, flash, poligon).

- Minimalni $itka a vyska pisma v mm.

- Minimalni $ifka spoju a izola¢nich mezer.

- Minimalni vzdéalenost mezi ploskami a zbyte¢né rozliti Cu v blizkosti plosek.

- U potisku min. a max. $iika ¢ary, zda potisk nezasahuje do pajecich obvodu.

- VSechny vnitini vrstvy musi mit vyznaceny teréiky pro nulové body panelu a
jejich registracni znacky potfebné pii vrtani a frézovani .

- Zda jsou vSechny spoje ukoncené pajeci ploskou.

- Minimalni vzdalenost motivu od hrany desky.

Obr. 8: Zbyte¢né rozliti médi v blizkosti spoje.[8] Obr. 9: Nedodrzeni izolaéni mezery.[8]
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Vsechny vrstvy je tfeba oznacit popisem a barevné odlisit :

- Vngjsi vrstvy: A - BOT, Z -TOP, Pro vyrobu je nutné spocitat plochu
médéného motivu vngjsich vrstev. A =1,16 dm?, Z = 1,17 dm?

- Vnitini vrstvy: BC, DE, FG, HI, jiz z rozloZeni téchto vrstev je patrné, ze se
panel bude vyrabét ze ¢ty desek kazda deska obsahuje dvé vrstvy.

- Nep4jivé masky: MA, MZ

- Potisk: PZ, pouze ze strany Z

374 CAM350 PRO ¥ 6.0 - c:\docume- 1loperdt-1\locals~1\temp}_tcids1698b. pch
SIEN Edit Add  View Info  Utilities Analysis Tools Tables Macro  Settings  Help

[300:300 | |D13 Round 025025 ||L15:0biysghr =l
Redraw
Add Lyr
A1l 0n
A1 0
VA

EERIETE o  [Gellect Command [Z 5|v]T|H]

a.'- Start ﬂ; m e & ré Total Commander 7... rt'&: wykres - Malowani M350 PRO Y 6.0 ... 5 Q: )O 317

Obr. 10: Prace na skladani jednotlivych vrstev v programu CAM 350 V 6.0.

Po splnéni vSech téchto parametrd a kontrole jejich spravnosti jsem takto
zpracované a oznacené vnitini a vné&jSi vrstvy elektronicky poslal ve formétu LZ
na zafizeni plotr pro vyvolavani stiibrnych filmd (¢ernych filmi). Zpracovana data

ve formatu TZ pro potisk byla poslana na datové potiskové zatizeni.
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Pomoci plotru jsem vyvolal dvanact filmt pottebnych pro exponovani motivi
na Cu desky. Vsechny tyto filmy jsou Cerné filmy tzn. pozitivni, které se pouzivaji
k exponovani vnitfnich motivii a nepajivych masek. Tyto filmy jsou nachylné na zménu
vlhkosti. Potifebujeme ale i vné&j$i motivy, které se musi svitit jako negativni. Pro
zhotoveni negativnich motivi se pouzivaji diazo filmy ,,zlut’aky“. Filmy se exponuji
ptes originalni ¢erny film a nasledné jsou vyvolany v amoniakalnich parach. U diazo
filmt je nutno po vytvofeni nechat 2 hod odstavku pied tim neZz se budou pouzivat
ke sviceni motivli. Rozméry diazo filmii upravime na rozmér 316 mm x 220 mm, tudiz
nez se budou svitit motivy vnéjsich vrstev, je nutné zastiihnout panel na pozadovany

rozmer.

4.3.4 Priprava dat pro opticky tester

Vyzaduje zékladni znalosti v programu CAM a probiha ve dvou krocich:
Zpracovani GERBER dat

Po nacteni dat je nutné odstranit nepotiebné vrstvy jako frézovani, potisk,
nepajive masky a vnéj$i vrstvy A a Z. Pro opt. test jsou potieba pouze vnitini vrstvy
a vrtacka ve formatu EXELON. Dale jsem proved| rotaci vrstev do spravné polohy

aby az se bude deska zakladat do testeru, byla vzdy vodorovné.

Pojmenovani a sefazeni vrstev pro tester se provadi tak, aby odpovidalo
oznaceni vrstvy s pofadim vrstvy podle kterého tester testuje desky. V nasem ptipadé
oznaceni vypada takto: B=1, C=2, D=3, E=4, F=5, G=6, H=7, 1=8.

Dokonceni pomoci programu CAMTEK

Zpracovana GERBER data jsem poslal do programu opt. testeru CAMTEK kde

se dokoncuji posledni upravy dat pied testem.

Jako prvni upravu provedeme v modulu SR setup pomoci néhoz nastavime
panelizaci jednotlivych vrstev a ur¢ime plochu testovani. Jedna se o stanoveni
kamerovacich bodli na motivech vnitinich vrstev podle nichz tester zac¢ina s kontrolou

desek. Jsou to nulové body kontrolovanych motivi.
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Nastaveni panelizace jsem provedl tak, ze jsem pouzil piikaz Use pattern
automation. Tim to pfikazem muizeme definovat 1 bod na krajnim motivu a tentyz bod
na vedlejSim motivu a na spodnim motivu. Po spusténi ptikazu Matrix se doplni

panelizace na vSechny motivy a tim vlastné dostavame testovanou plochu.

Nakonec je dilezité upravit data v modulu Layer setup, kde pro kazdou vrstvu

vyplnime tyto udaje:

- Thickness: tloustka kontrolované desky v mills. NaSe vnitini desky maji
tlou$tku 0,2 mm = 8 mills

- Resolution: rozli$ni pro méd’ se zadava 0,3

- NC data: zvolit vrtaci soubor: testujeme nevrtanou desku takze tento udaj
nepotiebujeme.

- Inspected material: zde madme na vybér jaky materidl budeme testovat
(Artwork-film, diazo-Zluty film, fotorezist, Copper-médéna deska).
Samoziejmé jsem vybral Copper.

- Scan area: touto volbou definujeme prohlizenou plochu, je-li definovano
V SR, je vhodné tuto plochu zvétsit nez je definovany panel.

- OK: ulozime vrstvu.

ProtoZe nase kontrolované vrstvy maji stejny charakter, mizeme po vyplnéni
téchto udaji u jedné vrstvy pouzit modul Copy setup, ¢imz vyplnéné tdaje z jedné
vrstvy nakopirujeme do ostatnich vrstev. Nésledné jsem pouzil modul Output

pouZzivajici se na export zpracovanych dat na opticky tester.

4.3.5 Priprava dat pro elektricky tester

Elektricky test provadi kontrolu vodivosti vnéjSich vrstev a také kontrolu
vodivosti mezi jednotlivymi vrstvami. Jedna se o posledni kontrolu jiz slaminované

desky pfed nanesenim nepajivé masky a kontrolu po procesu halovani.

Ptiprava dat pro El tester vyzaduje znalosti v programech CAM, Adams, ATG a

probiha ve tech krocich:
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Zpracovani GERBER dat

Potfebujeme gerber data vSech vrstev a vrtacky ve formatu excellon. Opét
musim odstranit pro test nepotifebné vrstvy (frézovani, potisk, masky) Potfebuji pouze

vnitini a vnéjsi vrstvy, vrtacku.

Kontrola vSech kontaktnich plosek, pomoci rozdilného zbarveni plosek i Car.
Plosky a jejich masky musi byt vykreslené pomoci techniky FLASH, jsou-li n¢které
kreslené pomoci lines, provedeme je. Kontrola, zda neexistuji plosky vétsi nez 4 mm,

které program nahlasi jako chybu DPS.

Opét je dilezité sefazeni jednotlivych vrstev tak jak na sobé budou lezet. Je to
hlavné z hlediska spravnosti kontroly vodivosti mezi nimi. Vrstvy se sefazuji v poradi
LC-vrtacka, A=L1-vné&jsi vrstva, B=L2-vnitini vrstva, C=L3-vnitini vrstva, D=L4-
vnitini vrstva, E=L5-vnitini vrstva, F=L6-vnitini vrstva, G=L7-vnitini vrstva, H=L8-

vnitini vrstva, 1=L9-vnitini vrstva, Z=L10-vné&j$i vrstva.

Dale zkontroluji vrtani, abych zjistil, které vrstvy jsou spojeny. Protoze se
nejedna o slepé vrtani ale o vrtani klasické, jsou tedy propojeny pomoci otvord vSechny

vrstvy spolecné.
Uprava dat v Adams

Do programu Adams ptevadime data pouze s toho divodu, Ze program CAM
neni kompatibilni s programem ATG. Zprogramu Adams tedy posSleme data

na konecnou upravu v ATG
Dokonceni v programu ATG

Po spusténi programu se ndm otevie menu se seznamem dostupnych soubord,
zelené jsou jiz hotové, Cervené znamenaji chybu, oranZové jsou pfipraveny ke
zpracovani. Vyberu oranzovy soubor, ktery byl exportovan z Adams, pokud naéteni

probéhne bez chyb, pokracuji ve zpracovani.

Dalsim krokem je kontrola desky, panelizace a nastaveni okraje v editoru ATG —
vzdy manualné. Nastavuji se podle rozméri desky po odstiihu 316 mm x 220 mm. Zde

také definujeme prohliZenou plochu.
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Nasledujici tfi operace program provadi automaticky a ja jako ptipravce vyroby

S programem miiZzu souhlasit nebo vybrat jiné moZznosti:

- Select tester: Zde program vybira na jakém testeru se kontrola bude
provadét. Program nabizi tester ATG A58, s ¢imz souhlasim.

- Select position: Automaticky vybere pozici desky v testeru aby obsluha
védéla jakou stranou desku do testeru zalozit. Opét souhlasim z programem.

- Select antena: Vybira jaky typ testu bude provadét. Mame na vybér ze dvou
typti a to zkontroly kapacitni a ohmické. Program mi nabidl metodu
kapacitni, ktera se pouziva vétSinou u vicevrstvych desek se slozitymi
motivy, coz vyrazn¢ uleh¢i dobu testu. Funguje to tak, Ze umistime
v programu elektronické antény (kapacity) do uritych blokd na motivu
a kazda anténa kontroluje sviij blok. Je to mnohem rychlejsi nez pii ohmické
metod¢, kdy musime proméfit vSechny cesty mezi sebou. J& vSak nebudu
souhlasit s tim, co mi program nabizi a zvolim metodu ohmickou z diivodu

toho, Ze na§ motiv neni tak slozity a je zbyte¢né umist’ovat antény.

Nasleduje vybér bodt pro kameru ¢imz stanovime nulové body panelu (desky)
aby tester védél, kde ma zacit testovat. Tyto body se nastavuji po predchozi domluvé
z obsluhou. Takto zpracovana data se nikam neexportuji a zlstavaji v programu ATG,

kde si je obsluha pted kontrolou nacte.

4.4 Stanoveni technologického radu

Nyni mam zpracovand vSechna data potfebnd pro vyrobu desetivrstvého
plosného spoje. Musim navrhnout technologicky fad vyroby aby pracovnici na
jednotlivych pracovistich védéli, jakym zptisobem maji postupovat. Technologicky tad

jsem navrhl timto zptisobem:
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Uvod

Zékaznik: Unicontrols

Nazev plosného spoje: Plan. Trafo DS1698B.1
Typ spoje: Desetivrstvy

Cislo tech. fadu: 10234

Termin: Zpracovatelnost 10 dni.

Technické idaje potiebné pro vyrobu
Zakladni material: 4 x 70/ 70/ 0,2 FR4
Hruby rozmér: 381 mm x 279,40 mm — 1 ks
Spotfeba materialu: 10,6 dm?

Cisty rozmér: 45,21mm x 15,75 mm
Nasobnost: 35 ks

Konstrukéni tfida: 5

Odstiih po vrtani 316 mm x 220 mm

Cu folie: 70

Celkova tloustka: 2,50 mm +- 0,2 mm
Vrtaci soubor: DS168B

Paket vrtani: 1

Paket frézovani: 1

Pocet otvoru: 544, Minimalni vrt. Otvor 0,80 mm
Plocha Cu A/Z (dm?): 1,16 / 1,17

Slozeni: A-11-BC-11-DE-11-FG-11-HI-11-Z
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Postup vyroby

Stiihani zakladniho materialu

Kartacovani

Vytvofeni vnitinich motivi, Kontrola vytvofeného motivu
Leptani a stripovani

Opticky test

Laminace vnitinich spojt

Vrtani registra¢nich znacek

Paketovani

Vrtani, Odstiih dle vrtanych znacek

Chemické pokoveni

Vytvoreni vnéjsich motivii, Kontrola vytvofenych motiva
Cu-Sn-galvanické pokoveni

Stripovani fotorezistu, Leptani, Stripovani Sn
Elektricky test po stripu

Tisk nepajivé masky A, Tisk nepdjivé masky Z
Potisk Z Newprint

Aktivace Cu, Hal

Elektricky test po Hal

Frézovani tvaru

Laserové znaceni

Vystupni kontrola, Metalograficky vybrus
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5 Vyroba ploSného spoje — vyrobni ¢ast

Kapitola pojednava o praktické realizaci plosného spoje Plan. Trafo DS1698B.1
dle mnou navrzeného technologického tadu. Vyuzijeme zde také operace, které jsem
navrhl v pfipravé vyroby a ukazeme si jejich vyuziti v praxi. Na konci si ovétime

kvalitu vyrobku pomoci metalografick¢ho vybrusu.

5.1 Prace na vnitinich vrstvach ploSného spoje
Uz z obecného nazvu vicevrstvy plosny spoj je patrné, ze vnitini vrstvy jsou
nejdilezitéjsi casti spoje. Je tedy nutné dat si zalezet na jejich vyrob€, coz se nam vrati

v podobé kvalitni funkénosti ploSného spoje jako celku.

5.1.1 Déleni a ¢iSténi zakladniho materialu

Jak vyplyva z technologického fadu je dobré nejprve provést vybér a déleni
zakladniho materialu. Pouzijeme material FR4 o sile médéné folie 70 pm z obou stran
jehoz celkova tloustka je 0,2 mm. FR4 jsem zastiihl pomoci strojnich nizek na hruby

rozmér 381 mm x 279,40 mm po ¢tyfech kusech. Spotieba materialu na jeden kus :

10,6 dm?

Pro dal$i zpracovani materidlu ur¢ime jakym smérem je orientovana osnova a
utek. Tento udaj se zjistuje vizualnim prohlédnutim desky a podle hustoty jednotlivych
skelnych vlaken spletenych uvnitt desky. Osnova ma vétsi hustotu vlaken a na pohled
jsou jeji vlakna vyrazné&jsi. Prohlédnutim mého materialu dochazim k zavéru, Ze osnova
neni obraceng, béZi tedy ve sméru textilie desky (na Sitku) a utek béZi napiic. Dost Casto
se stavd, ze osnova byva obracené a také je n€kdy obtiZzné rozeznat na pohled jeji smér.

Diilezitost spravnosti ureni tohoto tdaje si ukazeme v dalSich ¢astech vyroby.

Jsou-li vSechny Ctyfi desky spravné zastfizeny, musim vycistit jejich meédény
povrch pomoci procesu karta€ovani. Pfi ném se povrch médéné folie se zbavuje zbytkl
organickych necistot a oxidi. Tim Se vytvari optimalni struktura povrchu zajistujici

kvalitni naneseni motivu pfi fotoprocesech.
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5.1.2 Fotoprocesy vnitinich vrstev

Vytvareni motivl vnitinich vrstev lze charakterizovat oznacenim Fotoprocesy,

které se provadi ve tfech krocich:
Laminace fotopolymeru

Jesté pred tim nez jsou desky laminovany, musi byt suseny v suSicim boxu po
dobu deseti minut pii teplot¢ 60 °C. Tato operace ma dva divody. Je to jednak spravné
proschnuti desek a za druhé, aby desky byly predehiaté na spravnou teplotu, diky tomu

se zvysuje kvalita laminace.

Na ociSténé a predehiaté meédéné povrchy CEtyf polotovarli se po vloZeni do
navalovaciho zafizeni laminuje svétlocitliva vrstva fotopolymeru tzv. Fotorezist. Valce
s fotorezistem navalovaciho zafizeni jsou pfedehiaté na teplotu 120 °C a rychlost
dopravniku je nastavena na 0,7 m /min, ¢imz zvySujeme kvalitni naneseni fotorezistu
na desky. Po dokonceni procesu jsem provedl kontrolu laminace, zda nejsou pod
fotorezistem vzduchové bubliny nebo jiné vady zplsobené Spatnou laminaci. Kontrola

nezjistila zadné chyby a tak proces prob&hl spravng.

Obr. 11: Laminace fotopolymeru.
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Exponovani fotopolymeru

V této fazi vyuziji vyrobené ¢erné negativni filmy (BC, DE, FG, HI) pouzivajici
se pro exponovani vnitinich motivid. Filmy pfilozime na desky s nalaminovanym
fotorezistem a vlozime je do vakua osvitového zafizeni, kde na né pusobi UV zafeni
Vv oblasti 320 az 450 nanometrii. Fotocitlivy materidl, ktery nebyl zakryt ¢ernou vrstvou

filmu polymeruje a vytvari na polotovarech motiv pro vyvolavani.

Obr. 12: Expozice fotopolymeru pies ¢erné filmy. Obr. 13: Nasviceny motiv pfed vyvolanim.

Vyvolavani fotopolymeru

Pomoci vyvolavani si ovéfim spravnost exponovani fotopolymeru. Vlozenim
desek do vyvolavaciho stroje se pomoci uhli¢itanu sodného rozpousti neexponovany
fotorezist. Tim dostavdm pozitivni motivy obsahujici exponovany fotopolymer u vsech
vnitinich desek. Nakonec musim provést kontrolu motivii vyvolanych desek, jestli
nejsou zeslabené $itky vodivych drah. A hlavné musi byt spravné pojmenovani vrstev
na jednotlivych deskach podle tech. fadu. Nesmi se stat, ze bude napt. na desce vyvolan

Z jedné strany motiv B a z druhé motiv E, které k sob¢€ nepatfi.

5.1.3 Leptani vnitinich vrstev
Motivy vnitinich vrstev jsou vyvolany, je tedy zadouci vyleptat piebyte¢nou
meéd’ zbyvajici po rozpuSténém fotorezistu. Rozhodujici faktor pro leptani je sila médi

V nasem piipad¢ 70 um.
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Podle tohoto idaje nastavim rychlost leptaci linky na 0,62 m/min a teplotu na
50 °C. Linka umoznuje leptat jednu desku z obou stran, dochazi zde k rozpousténi médi

pomoci kyselého roztoku.

Obr. 14: Vyvolané vnitini vrstvy pted leptanim. Obr. 15: Vyleptana vnitin{ vrstva.

Kdyz mam vyleptano zkontroluji, zda neni podleptan motiv pokryty
fotorezistem nebo jestli nékde nezbyva neodleptana méd’. Kontrola probéhla v poradku,
zbyva tedy smyt z médénych motivl fotorezist, ktery je chranil pfed rozleptdnim. Po

smyti dostavdm médéné motivy vSech osmi vnitinich vrstev.

Obr. 16: Kontrola vyleptaného motivu. Obr. 17: Smyté vnitini vrstvy.
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5.1.4 Opticky test vnitinich vrstev

Vyuziva ptipravenych dat z technické ptipravy. Provadi se ve tfech krocich.

Kontroluje zuzeni spoju, preruseni, zkraty, ,,vyzoubliny*.
Kamerovani testované plochy desky

Opticky tester podle stanovenych snimacich bodu zaznamena testovanou plochu

piislusné desky do své paméti.
Testovani plochy desky

Nadefinovanim plochy spoustime test a pomoci monitoru sledujeme prubeh
testu. Tester porovna data z ptipravy vyroby s daty desky, kterou pravé snimal, data
musi souhlasit pfesné na sobé. Modré zbarveni €asti motivu znamend, Ze kontrolovana
¢ast je v poradku.Viz Obr. 18. Nachazi-li se na motivu zluté zbarvena ¢ast, znamena to,

7e v tomto mist& je chyba. Cast skute¢ného motivu se neshoduje s elektronickymi daty.
Vyhodnoceni chyb

Pti dokonceni testu prohlédneme chyby vygenerované testerem a to pomoci
druhého monitoru, kde je opticky pfiblizena kontrolovana deska. Ze vSech nasich osmi
kontrolovanych motivil jsme zjistili tii chyby: zkrat, vyzoubly spoj, pferuseni. Po

odstranéni chyb provedeme frézovani otvorl pro zakladani desek pro bodové svary.

74
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Obr. 18: Prubéh testovani motivu. Obr. 19: Zjisténa chyba: vyzoubly spoj.
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5.1.5 Skladani vnitinich vrstev a prepregu

Jedna se o spojeni vnitinich vrstev do jednoho celku o tloust’ce 2,50 mm. Pro

spravnou skladbu je nutné provést tyto operace:
Hnédéni vnitinich vrstev

Technologie upravy médénych motivi se provadi v organickych laznich. Zde se
na m&déném povrchu vytvoii hnéda vrstva, kterd svou strukturou zajist'uje pevnost mezi

vnitinimi vrstvami a epoxidovou pryskyfici lepicich listl tzv. prepregii.
Skladani (laminace) vnitifnich vrstev a bodové svaieni

Mame-li upravené povrchy vnitinich vrstev, za¢iname skladat vrstvy do zatizeni
pro bodové svareni. Mezi jednotlivé vrstvy vkladame lepici listy stejného rozméru
s pfedem uréenym b&hem osnovy a utku, ktery se musi shodovat se zakladnim
materidlem, jinak by pfi vysledné laminaci doslo k prohnuti desky. Sklddani se provadi
dle tech. fadu: BC-11-DE-11-FG-11-HI. Cisla 11 znamenaji, ze mezi kazdou vrstvou
jsou dva prepregy. Pocet prepregii se voli podle vysledné tloustky. Takto spravné
sloZzené vrstvy zaciname bodové svafet pomoci ¢ty odporovych hrotli, které mistné
prohfeji materidl. Tim dojde k roztaveni a naslednému vytvrzeni pryskyfice obsazené
Vv lepicich listech a dochéazi k bodovému spojeni jednotlivych vrstev. Svafovani trva asi
tii minuty. Nasledné zkontroluji pevnost svaru tak, ze mezi jednotlivé desky opatrné

vlozim prst. Desky se nesmi rozpojit v jednotlivych svarech.

Obr. 20: Hnédéné vrstvy zaloZené ve svaredi. Obr. 21: Vrstva s lepicim listem.
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Laminace vnéjSich vrstev

Pfi laminaci desetivrstvé DPS tvofi jadro svafeny polotovar z vnitinich vrstev
k tomuto jadru se pomoci lepicich listd pfilaminuje z obou stran pfedepsana médéna
folie 70 um tzv. vnéjsi vrstvy A, Z. Dle tech. fadu A-11-BC-11-DE-11-FG-11-HI-11-Z
Pro spojeni vSech vrstev ve vakuovém lisu musim nejprve slozit laminac¢ni paket

obsahujici:

Izolaéni polstar — Je tvofen 30 ks izola¢niho papiru s kryci vrstvou hlinikové

folie. [11]

Laminaé¢ni podloZzka — Plech tloustky 2,0 mm z nerez oceli, jednostranné
brouseny, ktery musi byt minimaln¢ o 25 mm vétsi na kazdé strané nez je rozmér

polotovaru vicevrstvé DPS. [11]

Separacni félie — Hlinikovy plech tloustky 0,3 mm. Povrch plechu musi byt
dokonale Cisty, zbaven pfedevsim vSech organickych necistot. Rozmér separacni folie je

stejny jako rozmér polotovaru vicevrstvé DPS. [11]

Médéna folie — Tloustka dle zakaznika, rozmér folie se voli o 20 mm véEtsi

na kazdé stran€ néz je hruby rozmér jadra. [11]

Lepici listy — Jejich rozmér a je opét stejny jako pii svafovani. [11]

Svareny polotovar vnitinich vrstev (jadro)

Obr. 22: Skladani paketu pro vakuovy lis. Obr. 23: Médéna folie v paketu.
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Laminaéni cyklus probiha ve vakuovém lisu po dobu 90 min pii teploté 170 °C.
Dalsim dulezitym parametrem pro laminaci je tlak. Plati pravidlo zdvislosti velikosti

tlaku na rozméru plochy hrubého polotovaru vicevrstvé desky.

Tab. 4: UrCovani tlaku dle plochy materialu. [11]

Plocha Tlak
do 5 dm? 25 kg/cm?
do 8 dm? 30 kg/cm?

od 8 dm? a vyse 32 kg/cm?

Vypodet plochy naseho vyrobku: 381 mm x 279,40 mm = 10,6 dm?.
Uréent tlaku: dle vysledné plochy nastavime do vakuového lisu tlak 32 kg/cm?.

Je-li cyklus dokoncen, je nutné nechat paket zchladit volné na vzduchu. Chlazeni
se dokon¢i klesne-li teplota v paketu pod 80 °C. Po rozdélani paketu je dobré
U slaminované vicevrstvé desky odstranit vytlatenou vytvrzenou pryskyfici z okraji
hrubého rozméru polotovaru. Z tohoto divodu jsem pouzil pii skladani o 20 mm vétsi

médénou folii nez je hruby rozmér polotovaru.

Kvalitu laminace lze prokazateln¢ zkontrolovat jediné odleptanim wvnéjSich
vrstev médéné folie. Tato zkouSka je vSak destruktivni a provadi se jediné pii
technologickém ovétfovani vysledku operace laminovani. Kvalitu si tedy ovefime

vizualné. Médény povrch musi byt rovhomeérny, polotovar nesmi byt prohnuty.

Obr. 24: Vakuovy lis. Obr. 25: Pakety ve vakuovém lisu.
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5.2 Vodivé spojeni jednotlivych vrstev

V této fazi vyroby mame jiz hotovy slozeny desetivrstvy polotovar. Je zadouci

ozivit jeho funkénost tim, zZe vodive spojime vrstvy mezi sebou.

5.2.1 Vrtani plo$ného spoje

Prvnim krokem k vodivému spojeni vSech vrstev je proces vrtani, ktery je plné

automatizovan. Pfesto je nutné dbat na jeho kontrolu.
Vrtani nulovych bodu

Nez pristoupime k samotnému vrtani nasi vicevrstvé desky (panelu) je dobré
urcit si jeji nulové (zakladaci) body pro CNC vrtacku. Vrtani téchto bodd docilime
pomoci rentgenové registracni vrtacky Inspecta, ktera s pfispénim rentgenu vyhleda
pod vnéjsi vrstvou registracni znacky vSech vnitinich vrstev. Dle téchto znacek registr.
vrtaCka zamé&ii a dopocita dva zakladaci body plus jeden orienta¢ni bod a vyvrta je
pfesné¢ do stanovenych tercikii. Primér téchto tii otvort je 2,95 mm. Ukazka

registraéniho vykresu. Viz Ptiloha 4.

N
Z

Obr. 26: RTG snimek nulového bodu. Obr. 27: Vyvrtané nulové body na desce.

N

Na RTG snimku vidime Vv levé ¢asti vyvrtany tercik zakladaciho bodu, vpravo
jsou registracni znacky. Nékdy dochézi k tomu, ze otvor neni pfimo ve stfedu terciku
a je mirn¢ posunut. Je to tim, Ze InspeCta pocita se smrsténim desky pifi laminaci tzn.

Zzméti  si posun vnitfnich  vrstev. Tim dostavdme ptresné zaklddaci body

vvvvvv

Priloha 5.
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Vrtani motivu plosného spoje

Vrtani vicevrstvé desky probiha na CNC vrtaéce S pomoci piipravenych dat
Vv technické ptipraveé, pouziji soubor DS168B oznaceny jako DRL2. Do nulovych bodia
desky jsem napaketoval (vtlacil) kolicky pro zaloZeni desky do vrtacky tak aby vzdy
orientacni bod byl vpravo ze strany vrtani. Pro kvalitu vrtani pfikladdme na panel

ochranny plech.

Obr. 28: RTG snimek vrstev desky pted vrtanim. Obr. 29: Panel pied vrtanim.

Proces vrtani trva téméf pét minut. To je pifi celkovém poctu 544 vrtanych
otvort velice dobry vysledek. Béhem procesu kontrolujeme a nastavujeme parametry
vrtani (pocet otacek pro priméry ndstroji, pocet uderti vrtdku za minutu, zivotnost
nastroje dle jeho priméru, posuv nastroje, grafiku jizdy vrtani, vrtaci bloky v programu,

pouziti jednotlivych vieten). Viz Ptiloha 6.

Piesnost vrtani kontrolujeme pouze vizualni prohlidkou nebo pomoci RTG.
Rozmisténi vrtanych otvori musi sedét podle vykresu. Viz Ptiloha 2. Po Gspésném

dokonceni vrtaciho procesu jsem zasttihl desku na rozmér 316 mm x 220 mm.

Obr. 30: RTG snimek kontroly po vrtani. Obr. 31: Detail vrtaného kusu.
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5.2.2 Chemické prokoveni otvori

V této casti vyroby dochédzi k vlastnimu vodivému spojeni vrstev pomoci

chemického prokoveni otvora.

Pted prokovenim je dilezité vycistit otvory desky zanesené necistotami (zbytky
epox. pryskyfice, ulomky skelnych vlaken) vznikajici po vrtani. Cisténi desky zajistuje

ultrazvuk pusobici ve vodni lazni.

Prokoveni otvorii desky se realizuje v chemické lazni tzv. Paladium. Dobu
prokoveni nastavuji na 5 min pii teploté 60 °C. Vychazim zde z celkové tloustky desky
a z nejmensiho vrtaného priméru. Nakonec se prokovené otvory pomédi v galvanické
lazni pomoci proudové hustoty 2 A/dm?. Vysledn4 vrstva prokovu musi byt minimalng

20 um. Kvalitu pokoveni a tim padem 1 vrtani zjistim metalografickym vybrusem.

5.3 Povrchové upravy vnéjSich vrstev

Tyto upravy se tykaji funkcnosti a ochrany vnéjSich vrstev A, Z.

5.3.1 Vytvoreni vnéjSich motivii

Vytvoteni vngjSich motivli probiha podobnym zplsobem jako u vnitinich
motivil, pouzivaji se zde také fotoprocesy. Jedinym velkym rozdilem je sviceni motivl
pies pozitivni filmovou ptedlohu tzv. Diazo filmy (A, Z). Filmy se usazuji dle
vyvrtanych usazovacich otvort. Pii vyvolani tedy dostdvame negativni motiv plosného

spoje.

T BT

441
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Obr. 32: Diazo filmy. Obr. 33: Vyvolany negativni motiv.
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5.3.2 Galvanické médéni a cinovani vnéjSich vrstev

Obecné galvanické pokoveni byva proces pii kterém se z vodnych roztokii soli
vylucuje stejnosmérnym proudem na katodé kov (méd’, cin) v podobé povlaku. Svoji
roli zde hraje i tzv. proudova hustota = intenzita proudu vztazna na jednotku plochy
katody.[13] Galvanickym médénim zesilujeme vyvolany médény motiv desky.
Piisobenim proudové hustoty 2,6 A/dm? se mlize navysit vrstva médi na desce az o
40 um. Galvanickym cinovanim si pfipravujeme jiz zesileny médény motiv pro leptani.
Galvanicky cin je opét nanasen proudovou hustotou 1,5 A/dm? a tim vytvafi na motivu

ochranny rezist pii leptani nezadouci médi.

Pro urCovani Casu téchto operaci musime znat plochy motivii z obou stran
A=1,17 dm?, Z=1,16dm?. Ktémto plochdm se piipo¢itdva plocha orienta¢niho

ramecku.
Vnéjsi strana rAmecku: 3,16 dm x 2,2 dm = 6,952 dm?
Vnitini strana ramecku: 2,7 dm x 1,8 dm = 4,86 dm?
Plocha ramecku: 6,952 dm? - 4,86 dm? = 2,092 dm?
Strana A=2,092+1,17=3,262 dm?
Strana B=2,092+1,16=3,252 dm?

Galvanické médeéni nastavujeme na 55 min pii teplot¢ 25 °C. Cinovéani na

15 mina 25 °C.

5.3.3 Leptani vnéjSich vrstev

Leptani vnéjSich vrstev provadime odliSnym zpasobem, nez tomu bylo
u vnitinich vrstev. Nejprve smyjeme Ve stripovaci lince exponovany fotorezist, ktery se
zde rozpousti ptisobenim hydroxidu sodného. Nasleduje vlastni leptani nezadouci médi,
kdy se méd’ rozpousti v amoniakalni lazni. Leptaci linka musi byt nastavena na rychlost
0,8 m/s. Opét vychazime ze sily médi 70 um, ktera byla chranéna fotorezistem pied
zesilenim. Kontrola leptani probiha vizualné. Na desce se nesmi nachédzet zbytky
nedoleptané médi, povrch cinovaného motivu musi byt neposkozen, vodi¢e nesmi byt

zuzené vlivem podleptani.
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Nyni ze spravné vyleptanych motivi Smyjeme specialni latkou cinovy rezist. Pro
dobré provedeni operace smyvani (rozpousténi) nesmi vznikat na jiz smytém médéném
povrchu metalickd vrstva. Tato vrstva brani kvalitnimu nandSeni nasledujicich

povrchovych Uprav. Pro kontrolu vodivosti vyleptanych motivil vyuziji elektricky test.

Obr. 34: Galvanicky pocinovana deska. Obr. 35: Deska po leptacich procesech.

5.3.4 Ochranné povrchové upravy

Naneseni permanentni nepajivé masky

Volime fotocitlivou nepajivou masku zelené barvy dle piani zakaznika. Masku
nanaSime pres tekutou clonu ze stran A, Z. Takto nanesena maska ma schopnost
polymerovat ve vakuu pii vinové délce osvitu 420 az 540 nanometrii. Polymeraci
provadime pomoci ¢ernych filml oznacenych jako MA, MZ, jimiZ zakryvame pouze
plosky otvort. Filmy s Cernymi ploskami jsou zvétSeny o 0,1 mm oproti pajecim

ploskam. Pfi nasledném vyvolani se rozpusti maska na neosvicenych plosSkach.
Potisk a vytvrzeni masky

Potisk patfi mezi findlni operace vyroby a slouzi jako zdroj informaci pro
budouci osazovani desky soucastkami. K tiS§téni pouzivame datovy potiskovy stroj
tisknouci podle piipravenych gerber dat oznacenych jako PZ tzn. potisk bude pouze ze
strany Z. Stroj pracuje tak, Ze si nejdiive zamé&ii desku a dale zacina tisknout pomoci
potiskovych hlav UV barvu. Barva ztvrdne nasvicenim UV lampami. Takto piipravena
povrchova maska desky je vytvrzena v susici peci pii teploté 150 °C po dobu 2 hod.
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Aktivace médi a halovani

Posledni povrchovou upravou je nanaseni slitiny niklu a cinu (halovani). Slitina
je natavena na povrch médénych pajecich plosek, vnitiek galvanicky pomédénych
otvori. Pied samotnym nanesenim musi byt plosky ocistény (aktivovany) od oxidi
vzniklych zapedenim nepajivé masky v peci. Cisténi realizujeme ve specialnich laznich
obsahujicich kyselinu sirovou. Vysledkem je perfektné vycistény povrch zbaveny vsech

oxidu z dobrou ptilnavosti pii taveni.

Obr. 36: Prifez galvanicky pocinovanym povrchem mezikruzi.[9]

Dobu taveni v tavici vané nastavujeme dle celkové tloustky desky 2,5 mm.
Celkova doba taveni je tedy 6 sec. Viz Tab. 5. Dale je deska oc€isténa v myci lince od
nezadouciho cinu, ktery se pii taveni nalepil na masku. Vysledkem taveni je kvalitné
naneseny cin slouzici jako pajka k budoucimu osazovani soucastkami. P = sila pajky,

Viz Obr. 36, byva od 5 um do 80 pum.

Tab. 5: Stanoveni doby pro taveni desky. [10]

Sila DPS [mm] Cas taveni [sec]
0,4 a méné 1
0,5az0,8
0.9az 1.1
1,2az1,6
1,7az2,2
2,3az73,6

o O | W|N
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5.3.5 Elektricky test

Test provadime ve dvou fazich za tcelem kontroly vodivosti vnéjSich vrstev
S ostatnimi vrstvami. Nejdiive pied nanesenim ochrannych povrchovych uprav, kde se
kontroluje vodivost po leptani vnéj$ich motivu tak, abychom méli jistotu, ze se zde
nenachazi zadny zkrat ani preruseni vodivych drah. Nanesenim masky se tyto chyby
prakticky nedaji opravit. Dalsi kontrola se provadi stejnym zptisobem po nataveni cinu.

Sledujeme, zdali nedoslo k poskozeni drah pti ochrannych povrchovych Gpravach.

Samotny test provadime s pomoci el. testeru pracujiciho s pfedem pfipravenymi
daty o testovaném motivu. Tester diky stanovenym testovacim bodiim desky okameruje
testovanou plochu. Jako zpusob testovani plochy vyuzivame ohmickou metodu, kdy se
jehlice testeru trefuji na pocinované mezikruzi ploSek a proméiuji vodivost mezi

spojenymi otvory. Nejprve testujeme desku na zkraty v druhé fazi na preruseni.

Tester dokonci prubéh testovani a generuje chyby zjisténé pii testu. Na monitoru
sledujeme pribéh testu. Vzdy kdyz tester zkontroluje ¢ast motivu, oznaci ji bud’ zelené

tzn. neni zde Z4dna chyba nebo Cervené tzn. chyba.

[ pe——

R M o, 2l

R

—pwn AR T

Obr. 37: El. tester pii praci Obr. 38: EI. tester

Pii el. testovani v obou fazich vyroby jsme nenasli zadné vazné chyby. Je to
dané hlavné mensi sloZitosti testovaného motivu a vzhledovymi kontrolami v pribéhu

vyroby eliminujici velké mnozstvi chyb.
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5.4 Dokonceni tvaru - frézovani

Panel (deska) je témét hotov zbyva z n¢ho vyfrézovat vSech 35 kust na cisty

rozmér 45,21 mm x 15,75 mm a vnitini vyfez o rozméru 16,51 mm x 5,33 mm.

Pro zakladani panelu do CNC frézky vyuzijeme jiz vyvrtané nulové otvory Vv
desce pouzivané pii vrtani. Do téchto otvord vtlatime zakladaci kolicky. Panel musime
zalozit do kolejnic frézky tak aby byl opét orientaéni bod vpravo. Dalsi naleZitosti, které
by mél panel pfed frézovanim obsahovat, jsou sololitovd podlozka a ochranny kryt

Z umg¢lé hmoty.

Nyni nastavd faze samotného frézovani pii némz vyuzijeme pfipraveny
frézovaci program pojmenovany DS1698B a oznacCeny jako soubor FR. Cykly
frézovaciho procesu jsou nastaveny tak, Ze nejdiive frézujeme vnitini vyfez a poté Cisty
rozmé&r. Pfitom je dialezité hlidat tyto parametry (fezné rychlosti nastroji, Zivotnost
nastrojii, korekce nastrojii, vykon vieten, programovy blok abychom védéli v jakém

misté se prave fréza nachazi).

Po vyfrézovani prvniho kusu je automaticky zastaven proces a nastava kontrola
spravnosti frézovani podle vykresu. Viz Ptiloha 3. Hodnoti se kvalita a dodrZeni
rozméru. Min. vzdalenost hrany od motivu musi byt 0,2 mm. Celd operace tedy
frézovani vSech kusi trvala 15 min. Vysledkem je takika hotovy vyrobek spliiujici

predepsané tvary a rozméry, ktery je pfipraveny k vystupnim kontrolam kvality.

Obr. 39: Panel po vyfrézovani. Obr. 40: Vyfrézované kusy.
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5.5 Laserové znacéeni

K laserovému vypalovani vyuzivame laser prvni tfidy PCB — XY — TABLE.
Lasery prvni tfidy nepiekracuji limity pfistupné emise tak, Ze jejich zafeni je natolik

zeslabeno aniz by mohlo dojit k uniku zafeni skrz kryt laseru. [12]
Technické parametry laseru:
Celkovy ptikon zatizeni — 1000 W
Napéti zatizeni — 230 V, 50 Hz
Proud - 16 A
Napéti ovladacich obvodi — 24 V DC, 230 V AC [12]

Samotné znaceni naSeho vyrobku provadime dle ptani zakaznika. Zakaznik
pozaduje vypalit na kazdy kus, tyden a rok vyroby. Vyrobky byly hotové 43. tyden roku
2010. Na kazdém kusu to bude vyznaceno takto: 43 — 10.

Velikost pisma stanovujeme na 1 mm. Pocate¢ni pozice laseru v ose X = 4,8
mm, vose Y = 7,54 mm, ze strany A tzn. nepoti$ténd strana. Do fidiciho systému pro
laser nastavuji nejprve Cisté rozméry kusu a déle jiz jmenované pozadavky. Laser miize

zacit s vypalovanim hotového vyrobku.

S o0b000

Obr. 41: Hotovy kus po vypaleni znakd. Obr. 42: Laserové zafizeni.
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5.6 Vystupni kontrolni operace

Mezi vystupni kontrolni operace byva predevSim zafazeno meéteni tvarovych
rozméra (Cisty rozmér, rozmér vytezu, tloustka vyrobku, min. Sife vodice, izola¢ni
mezery, Sitka mezikruzi). Tvarovymi kontrolami proSly vyrobky bez problémi.

Nasleduje kontrola priiméra vrtanych otvort a kvalita jejich prokoveni.

5.6.1 Metalograficky vybrus

Hlavnim kritériem pro vyrobu vicevrstvych ploSnych spoji musi byt kvalitni
spojeni vSech vrstev pomoci prokovenych otvort. Pro kontrolu kvality otvord nam
slouzi metalograficky vybrus. Metalografie je véda pojednavajici o vnitini stavbé kovi
a slitin. Cilem je zviditelnéni struktury materidlu a nasledné studium pomoci optického
mikroskopu. Zjednodusen¢ lze fici, Ze kontrolujeme prufez nejmensiho otvoru v nasem

pripadé 0,8 mm.

Galwvanické zesileni Cu ! Zakladni platovani Cu

.

&

Nepajiva maska

Vrtany prameér

Fakryti Sn

F 1
Prameér pajeciho otka

Prameér ocka nepajivé masky

Obr. 43: Prifez prokovenym otvorem. [9]

Piiprava kontroly byva destruktivni a provadi se u kust vyrobenych navic.
Vzorek desky s prufezem otvoru se vlozi do specialni formy, kde je zalit tekutou
pryskyfici. Vytvrzenim vznika pryskyficovy polotovar obsahujici zkoumany vzorek.
Pryskyfice se brousi velmi jemnym brusnym kotouCem téméf na Uroven priiezu
vzorku. Viz Obr. 44. Nasledné bude polotovar vylestén a na rozdil od brouSeni, material
jiz z povrchu neubyva ale nastava pouze deformace vrcholl drsnosti. Tim se zlepSuje

viditelnost prufrezu pii méfeni pod mikroskopem.
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Obr. 44: Metalograficky vybrus.

a) Vysledky méfeni prifezu uvedené v protokolu. Viz piiloha 7.
Sila nepajivé masky: Jak za strany A tak i ze strany Z jsem naméfil silu 50 pm.

Sila galvanicky pomédéné (zesilené) ploSky: méieni probihalo na tfech

mistech prifezu. Z vysledky 80 um, 80 um, 85 um, coz je technologicky ptistupné.

Sila galvanicky pomédéného otvoru: Otvor byl méfen v horni, prostiedni
a dolni ¢asti ze shodnym vysledkem 30 pm. To znamend, ze pokoveni je rovnomé&rné.

Minimalni sila prokovu musi byt vyssi nez 20 um tato hranice byla piekrocena.
Sila Sn pajky: 70 um, jak na povrchu tak uvnitf otvord.
b) Vysledky méieni, které nejsou uvedené v protokolu a jsou informaéni.
Sila nep4jivé masky na vodivych drahach: 20 pm
Primér otvoru po prokoveni a naneseni Sn pajky: 0,70 mm
Vrtany primér: 0,80 mm
Primér pajeciho ocka: 1 mm

Priumér ocka nepajivé masky: 1,1 mm
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) Vyhodnoceni vysledkii kontroly

Pomoci méfeni jsem zjistil, Ze prokoveni zkoumaného otvoru je rovnomérné.
Tento fakt vznika disledkem dobré kvality vrtani. Vrtani provedené napiiklad tupym
nastrojem, ulomenou Spickou nastroje, Spatnou korekci nastrojii, se nazyva hrubé

a ovliviiuje vysledné dobré prokoveni otvord.

Poslednim dtlezitym aspektem musi byt kontrola napojeni vnitinich vrstev na
porokovany otvor. Zkouméanim pomoci mikroskopu sledujeme jestli nedochazi
k poskozeni napojenych vrstev. U naseho vyrobku nebylo zjisténo zadné pieruseni

napojenych vrstev na otvor. Fotografie napojeni vrstev. Viz Ptiloha 8.

Vsechny naméfené hodnoty nam poslouzily K zjisténi spravnosti pouzitého
technologického tadu pii vyrobé desetivrstvého plosného spoje. Vyrobek tedy mlze byt

predan zédkaznikovi.
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r 4
6 Zavér

V této absolventské praci jsem mél za ukol popsat vyvoj desek plosnych spoji.
Poukézal jsem zde na vyvoj ploSnych spoji od dob kdy se k pfipevnéni soucastek
pouzivaly propojovaci mustky az do soucasnych modernich propojovacich technologii.

Dalsim tikolem bylo ukazat dostupné materialy pro vyrobu plosnych spoju.

Hlavni naplni mé prace bylo zhotovit ve firmé PCB BeneSov konkrétni plosny
spoj. Tento pozadavek jsem splnil, pracoval jsem na realné zakazce desetivrstvého
plosného spoje. Prvni faze vyroby obsahovala ptipravnou c¢ast, jejiz vysledkem bylo

zpracovani elektronickych dat pro vyrobu a stanoveni technologického tadu.

Vysledky dosazené v ptipravé vyroby jsou nasledné ovéfeny a vysvétleny pii
praktické vyrobé plosného spoje. Téméf po kazdé operaci ve vyrobé se provadeji
kontroly polotovaru, tim minimalizujeme vznik chyb v pribéhu vyroby. Na konci
vyrobniho procesu je vystupni kontrola zahrnujici méfeni hodnot plosného spoje.
S pomoci téchto naméfenych hodnot dochazi k urceni kvality a spravnosti nastaveného
vyrobniho procesu. V mém piipadé jsem dosel k zavéru, ze vSechny pracovni postupy
v prubéhu vyroby byly provedeny v souladu s pozadavky na vyrobu desetivrstvého
plosného spoje. Vyrobek tak mize byt predan zadkaznikovi, ktery poukaze na piipadné

reklamace. Zpracovany material je mozné vyuzit pti vyuce odbornych predméta.

Ukoly definované v zadani absolventské prace byly splnény. Nasledné bych
mohl sledovat dalsi vyvoj vyrobku napi: technologie osazovani soucastkami, pouziti
vyrobku v primyslu. Prace na této absolventské praci mi pfinesla nové zkuSenosti a

poznatky s primyslovou vyrobou modernich vicevrstvych spoju.
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