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. ZASADY OGOLNE

Bezwzglednie podczas pracy z farba nalezy unika¢ promieniowania UV. Zalecana jest praca przy zéttym Swietle (Z6tte o$wietlenie LED, zaréwka zarowa z
76itg banka) lub stosowanie Zéttych filtréw na Zrédtach $wiatta (folia, klosz). Ze wzgledu na szkodliwe opary solwentéw wchodzacych w skiad farby
zalecana jest praca w dobrze wentylowanym pomieszczeniu z dala od otwartych Zrodet ognia.

|l. DIAGRAM PROCESU

Ogdlny zarys procesu tworzenia soldermaski na powierzchni plytki drukowanej za pomoca farb Peters przedstawia diagram:

PRZYGOTOWANIE FARBY
Sktadniki miesza¢ w proporcji A:B = 4:1 (wagowo). Czas mieszania minimum 10-15 minut, PRZYGOTOWANIE FARBY
az do uzyskania jednolitej mieszaniny. Nalezy zwréci¢ uwage na wiasciwe odgazowanie
mieszaniny.
0CZYSZCZANIE POWIERZCHNI
0CZYSZCZANIE POWIERZCHNI
Czyscié mechanicznie papierami $ciernymi o nasypie 240-400 (max. 600) do uzyskania
czystej, suchej, odttuszczonej i wolnej od tlenkéw powierzchni. Zalecane jest uzyskanie NANOSZENIE POWE OK|

chropowatosci Ra = 1-2 mikrometry.

NANOSZENIE POWLOKI

Nanosi¢ sitodrukiem, przez sita poliestrowe o gestosci od 32T do 54T (bardzo dobre
efekty uzyskuje sie sitami 0 oczkach 60T i 80T) i napieciu ekranu co najmniej 25 N/cm.
Uzywac rakli o twardosci 65-75° Shore-A. Kat przystawienia rakli 75-80°.

ODPAROWYWANIE

PODSUSZANIE

ODPAROWYWANIE v
Okoto 10 minut w sposéb swobodny, w tunelu powietrznym, lub piecu konwekeyjnym.
W temperaturze nie przekraczajacej 50°C.

PODSUSZANIE

Podsusza¢ najlepiej w piecu konwekcyjnym. Pierwsza strona okofo 15 minut

w temperaturze 75°C, druga strona okoto 30-45 minut w temperaturze 75°C PLYTKA
DWUSTRONNA

PROCESOWANIE DRUGIEJ STRONY PCB

Powtarzamy proces nanoszenia, odparowania i podsuszania dla drugiej strony ptytki

drukowanej jesli jest wymagana.

NASWIETLANIE NIE @
Naswietla¢ lampami UV o szczytowej dtugosci fali 365nm Iub 405-420nm. Czas 2
ekspozycji dobra¢ doswiadczalnie. NASWIETLANIE

WYWOLYWANIE
Wywotywac w 1% roztworze Na,COs 0 temperaturze 28-38°C, przez czas okofo 50-70 WYWOLYWANIE
sekund, po czym ptytke doktadnie wyptukag.

UTWARDZANIE UTWARDZANIE

Utwardza¢ przez 60 minut (od momentu ustabilizowania sie temperatury) w piecu
konwekeyjnym w temperaturze 150°C. Po czym swobodnie wychtodzi¢ do temperatury pokojowej.
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. PRZYGOTOWANIE FARBY

W pierwszej kolejnosci nalezy zadbac by pojemniki ze sktadnikami podczas przetwarzania miaty temerature pokojowa. Utatwi to mieszanie (w niskiej
temeraturze farba ma wieksza lepkosc). Zapobiega to réwniez ewentualnemu efektowi kondensacji pary wodnej na schtodzonej farbie.

IIl.A. DOZOWANIE

Dwa sktadniki farby (Komponent A: Baza oraz Komponent B: Utwardzacz) spakowane sg w osobnych pojemnikach we wiasciwych do zmieszania
proporcjach (AB = 4:1). W przypadku gdy mamy zamiar mieszac jedynie cze$¢ sktadnikow, podczas dozowania nalezy zachowac wiasciwe proporcje
wagowe (AB =4:1).

III.B. MIESZANIE RECZNE

Mieszanie reczne nie jest rekomendowane jako najlepsze rozwigzanie, gtéwnie ze wzgledu na jego pracochtonno$¢ i ryzyko, ze proces mieszania bedzie
niedoktadny lub bedzie trwat zbyt krétko, a uzyskana mieszanina nie bedzie wystarczajgco jednorodna.

Reczne mieszanie wigze sie réwniez z prawdopodobieristwem, ze mieszadto nie wymiesza lakieru z rogéw pojemnika w ktérym farba jest przygotowywana.
Mimo niedogodnosci, stosowanie mieszania recznego jest uzasadnione w przypadku przygotowywania niewielkich porcji farby.

Mieszanie t3 metoda nalezy przerowadza¢ skrupulatnie az do uzyskania jednorodnej mieszaniny sktadnikdw, upewniajac sie, Ze na $ciankach pojemnika
oraz w jego rogach nie pozostaty niewymieszane sktadniki, nie baczac na fakt, ze jest to proces diugotrwaty.

Do mieszania recznego najlepiej uzywac okragtych lub ptaskich szpatutek z réwnymi i gtadkimi krawedziami, ktére pomocne sg przy zgarnianiu mieszaniny
ze Scianek pojemnika a zarazem fatwo je oczysci¢ bez utraty materiatu. Na mieszadta doskonale nadajg sie stalowe lub nierdzewne prety, paski blachy lub
kawatek ptaskownika, paski laminatu szklanego, i tym podobne. Ze wzgledu na swojg chtonnos¢, nalezy unikac¢ drewnianych listew.

Po procesie mieszania sugerowane jest odstawienie mieszaniny, na minimum 30 minut. Czas ten pozwala na jej odgazowanie w sposéb samoczynny, co
zapobiega przed powstawaniem mikro-pechezykéw na powierzeni lakieru.

Prawidtowo wymieszana farba zachowuje swojg zdatnosé do uzycia do 3 dni, jesli zachowane zostang odpowiednie warunki przechowywania (unikanie
promieniowania UV, temeratura przechowywania 18°C — 23°C). W przypadku dtuzszego sktadowania mieszaniny przed kolejnym uzyciem zalecane jest jgj
ponowne mieszanie.

I1I.C. MIESZANIE MECHANICZNE

Jesli to mozliwe do mieszania uzywaj mechanicznego urzadzenia mieszajacego z odpowiednim mieszadtem.

Producent zaleca powolne mieszanie mechaniczne mieszadtami przez 15 minut, po czym sugeruje przetozenie do nowego pojemnika i ponowne mieszanie.
Minimalizuje to ryzyko naniesienia na wytwarzang ptytke drukowang niewymieszanych komponentéw farby. W domowych warunkach mozna uproscic ten
proces o ile mieszanina w catej swojej objetosci bedzie doktadnie wymieszana i jednorodna.

Narzedzia odpowiednie do mieszania mechanicznego to takie ktére nie tylko pozwalaja uzyskac jednorodng mieszanine (réwniez w narozach pojemnika)
ale takze nie doprowadzajg do nadmiernego jej napowietrzenia.

Domowe miksery kuchenne czy wiertarki (nawet na najnizszych obrotach) sg nieodpowiednie poniewaz podczas mieszania witaczajg do mieszaniny zbyt
duzg ilosé powietrza.

Jako naped mieszadta w domowych warunkach, moze postuzy¢ na przyktad wkretarka.

Rekomenodowane w procesie mieszania mechanicznego sa mieszadta koszowe (takg budowe majg na przyktad mieszadta do gtadzi gipsowych ) oraz
mieszadta fopatkowe z otworami.
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Po procesie mieszania sugerowane jest odstawienie mieszaniny, na minimum 30 minut. Czas ten pozwala na jej odgazowanie w sposéb samoczynny, co
zapobiega przed powstawaniem mikro-pechezykéw na powierzeni lakieru.

MIESZADt O KOSZOWE

Sugerowana srednica mieszadta koszoweqpo, jest zalezna
od Srednicy pojemnika mieszalnika. W praktycznych
zastosowaniach ~ optymalng ~ konfiguracjg ~ jest
zastosowanie mieszadta, ktérego Srednica stanowi 1/3
Srednicy pojemnika. Wysokos¢ kosza mieszadta nie
powinna przekraczac jego Srednicy.

MIESZADLO t OPATKOWE Z OTWORAMI

Sugerowana szeroko$¢ mieszadta fopatkowego jest
zalezna od $rednicy pojemnika mieszalnika. Zalecane
jest stosowanie mieszadta, ktérego szeroko$¢ stanowi
okoto 2/3 $rednicy pojemnika (d/d;=0,6). Wysokosé to 1
1/4 jego szerokosci (h:/d,=1,25) a odlegtosé krawedzi
mieszadta od krawedzi dna pojemnika powinna
stanowi¢ 1/5 szerokosci mieszadta (h,/d,=0,2). Taka
konfiguracja zostata przetestowana przez producenta i
uznana jako skuteczna.
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lI1.D. REGULACJA LEPKOSCI — ROZCIENCZANIE

W razie potrzeby istnieje mozliwosé rozciedczenia mieszaniny, do uzyskania odpowiedniej konsystencji. Do tego procesu mozna uzy¢ wytacznie
dedykowanego rozcienczalnika o oznaczeniu V 2467 SD. Rozciericzalnik tem nalezy stosowa¢ z umiarem, by nie doprowadzi¢ do utraty wiasnosci
mechanicznych powtoki, jak réwniez nie doprowadzié do nadmiernego wydtuzenia proseséw podsuszania i suszenia w  kolejnych krokach

technologicznych.
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IIl.E. ODGAZOWYWANIE FARBY (OPCJONALNIE)

Powietrze, ktore zostato wmieszane, w farbe podczas mieszania (Ujawniajace sie przez nadmierne spienienie) moze mie¢ negatywny wptyw na koricowe
wiasciwosci powtoki. Dlateqo tez jak juz wezesniej wspomniano, nalezy zwrécié na to szczegdlng uwage podczas mieszania.

Jesli podczas procesu mieszania farba zostata mocno napowietrzona, i pechezyki powietrza nie uszty z farby w sposéb samoczynny producent zaleca
stosowanie odgazowywania wymuszonego w komorze prézniowe;.

W domowych warunkach mozna ten etap poming¢ lub w prosty sposéb przeprowadzi¢ z uzyciem sprezarki lodéwkowej i szczelnego pojemnika.
Najlepiej do tego celu nadajg sie pojemniki metalowe z grubej blachy (np: stalowe lub alumiowe garnki, kawatek rury grubosciennej z zaslepionym jednym
koricem ). Stanowczo odradzamy stosowanie pojemnikéw ze zbyt cienkigj blachy (préznia powoduje ich zapadanie sie) oraz pojemnikéw szklanych
i ceramicznych (wysokie ryzyko implozji).

V. 0CZYSZCZANIE POWIERZCHNI

Obrobka wstepna powierzchni PCB, a w szczegdlnosci powierzchni miedzi ma istotny wptyw na wasciwosci | odpornosé naktadanej péZniej powtoki. Ma to
znaczenie bez wzgledu na to czy nanoszona powtoka to rezyst stosowany podczas metalizacii, rezyst stosowany podczas trawienia czy finalnie maska
lutownicza. Istotne jest to, Ze naniesiona powtoka musi dobrze przylega¢ do podtoza w celu spetnienia wymagar dotyczacych odpornosci, izolacji, diugiej
zywotnosci i spetniana innych norm zgodnie z przeznaczeniem.

Wymagania dotyczace zywtonosci materiatdw stosowanych na powtoki ochronne przed trawieniem i metalizacjg sq stosunkowo niskie i wymagane
odpornosci s3 na ogét tatwe do osiggniecia. Wymagania stawiane masce lutowniczej sg znacznie wyzsze w wielu aspektach i dotycza jej odpornosci na
warunki klimatyczne, udary mechaniczne i cieplne (zwtaszcza podczas proceséw wykariczania powierzchni: lutowanie otowiowe i bezotowiowe, chemiczne
naktadanie powtok cynowych, i tym podobne).

Poniewaz wymienione wyzej wymagania stawiane gotowej powtoce, Scisle wigzg sie z jej przyczepnoscig do podioza, wybdr skutecznej metody
czyszczenia ma istotny wplyw na wiasciwosci i jakos¢ PCB. Z tego tez wzgledu, procesu czyszczenia ptytki drukowanej realizowanego bezposrednio przed
naktadaniem maski lutowniczej nie powinno sie wykonywaé pobieznie.

Czyszczenie PCB pozwala na uzyskanie optymalnych warunkéw do zastosowania maski lutowniczej (dobra przyczepno$¢ farby do podtoza uzalezniona jest
od chropowatosci powierzchni), a takze usuniecie potencjalnej warstwy tlenkowej i pozostatosci po procesach poprzedzajacych naktadanie powtoki
(metalizacja, trawienie, wiercenie). Zazwyczaj $rednia chropowato$é powierzchni Ra (z ang: roughness average) na poziomie 2 mikrometréw (08 - 1,2
mikrometréw dla elastycznego laminatu) sa wystarczajgce do uzyskania optymalnych rezultatéw.

Proces obrobki poprzez czyszczenie zaokragla réwniez ostre krawedzie i narozniki Sciezek. Poniewaz promier naroznikéw jest odwrotnie proporcjonalny do
stopnia w jakim farba cofa sie od naroznikéw, zaokraglone krawedzie zapewniajg korzystniejszy rozktad powtoki i lepsze pokrycie krawedzi. Zaokraglenie
krawedzi jest mozliwe tylko za pomocg mechanicznych metod obrébki.

Czyszczenie moze odbywaé sie w dwojaki sposob, jako obrébka mechaniczna lub obrébka chemiczna. W niektérych przypadkach, obrébka metodami
chemicznymi i mechanicznymi sg potgczone.

Jak w przypadku wszystkich proceséw, kazda z metod obrébki wstepnej ma swoje zalety i wady, ktdre zostaty krétko opisane ponizej. Ich wybdr zalezy od
wielu czynnikéw, z ktdrych czesé posiada to czysto ekonomiczne. W domowych adaptacjach obrébki wstepnej trzeba sie réwniez liczy¢ z faktem, ze innym
kluczowym kryterium wyboru jest dostepnosé materiatéw eksploatacyjnych, za pomocg ktdrych mozliwe jest ich przeprowadzenie. W zwigzku z tym,
wybdr powinien nastgpié dopiero po uwzglednieniu wszystkich aspektdw.

W domowych warunkach wybér metody jest ograniczony, i w wiekszosci przypadkéw bedzie ona bazowata na metodach mechanicznych, poddanych
znacznym uproszczeniom (nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych, ale réwniez dlatego, ze w rozwigzaniach przeprowadzanych na matg skale nie ma
potrzeby wprowadzania automatyzacji procesow).
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IV.A. MECHANICZNE METODY CZYSZCZENIA

Mechaniczne metody czyszczenia nalezg do tradycyjnych rodzajow obrobki wstepnej, ktére zasadniczo mozna podzieli¢ na czyszczenie za pomoca
szczotek i czyszczenia przez natrysk materiatdw Sciernych. Obrébka wstepna tg metodg powoduje mechaniczne usuniecie resztek organicznych i warstwy
tlenkéw z powierzchni ptytki drukowanej z jednoczesnym uzyskaniem chropowatosci powierzchni, zapewniajacej dobra przyczepnosé powtoki.

Parametry powierzchni uzyskiwane podczas czyszczenia mechanicznego, s Scisle zwigzane z parametrami oraz specyfika przeprowadzanego procesu, i w
tym zakresie wystapi¢ mogg znaczne réznice.

Podczas czyszczenia (zaleznie od parametréw i specyfiki procesu) Scieraniu ulega pewna ilo$é miedzi (zazwyczaj do 2 mikrometréw).

CZYSZCZENIE PRZEZ NATRYSK SCIERNIWA (PUMEKS, KORUND)

Czynnikiem roboczym jest mieszanina wody i mielonego pumeksu rozpylanego pod wysokim cisnieniem na powierzchnie PCB za pomocg szeregu dysz. Ta
metoda obrébki wstepnej tworzy jednolita, gtadka powierzchnie. Poniewaz czastki pumeksu sg zwykle dosé okragte i niezbyt twarde, w procesie starta jest
minimalna ilo$¢ miedzi. Ze wzgledu na niska chropowato$¢ powierzchni jaka uzyskuje sie w efekcie tego procesu, nie tworzy ona szczegdlnie dobrej bazy do
poéZniejszego stosowania maski lutownicze.

Lepsze wyniki 0sigga sie przez potaczenie tej metody z metodami chemicznymi lub natrysk korundu (tlenek aluminium) zamiast zmielonego pumeksu.
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Powierzchnia miedzi po czyszczeniu strumieniem pumeksu (powigkszenie 2500x) Powierzchnia miedzi po czyszczeniu strumieniem korundu (powiekszenie 2500x)

(© 1S International Supplies srl, ltaly) (©1S International Supplies s, ltaly)

Znacznie twardszy korund i jego czastki o ostrych krawedziach pozwalajg uzyska¢ na powierzchni ptytki znacznie wiekszg chropowatosé powierzchni,
dzieki czemu moze by¢ osiggnieta optymalna przyczepnos¢ dla naktadania maski lutowniczej. Im mniejszej Srednicy otwory znajdujg sie w ptytce
drukowanej tym wieksze ryzyko ich zatykania sie w trakcie procesu, dlatego tez po zakoficzeniu czyszczenia, ptytki drukowane musza by¢ ptukane woda
pod wysokim cisnieniem, przy ci$nieniu wody do 100 bar w celu usuniecia pozostatosci Scierniwa z otwordw.

Poniewaz czyszczenie strumieniem $cierniwa wymaga przenoszenia mieszaniny substancji statych i cieczy pod wysokim cisnieniem za pomoca
przewodow i dysz, sprzet czyszczacy czesto wykazuje oznaki zuzycia po stosunkowo krétkim czasie.

SZCZOTKOWANIE Z UZYCIEM SCIERNIWA (PUMEKS, KORUND)

Podobnie jak w przypadku czyszczenia strumieniem Scierniwa tak i w tej metodzie jako czynnika roboczego uzywa sie pumeksu. Jednakze,
w przeciwienstwie do czyszczenia strumieniem mieszanina pumeksu rozprowadzona jest na ptytce w sposéb ciggty pod stosunkowo niskim cignieniem.
Proces czyszczenia powierzchni miedzi wymuszony jest przez wirujgce szczotki nylonowe. W efekcie powierzchnia jest znacznie lepsza a réwnomierna jej
chropowatos$é, o bardzo dobrej przyczepnosci stanowi doskonatg baze do stosowania maski lutowniczej. Podobnie jak w metodzie natryskowej po
czyszczeniu ptytki drukowane musza zostaé wyptukane w wodzie pod ciénieniem aby usungé wszelkie pozostatosci pumeksu.

W celu dalszej poprawy przyczepnosci mozliwe jest réwniez uzycie korundu zamiast pumeksu, nalezy sie jednak spodziewac¢ szybszego zuzycia
urzadzenia.
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Powierzchnia miedzi po szczotkowaniu korundem (powiekszenie 2500x)
(© 1S International Supplies s, Italy) (©1S International Supplies s, Italy)

W przypadku metod czyszczenia strumieniem Scierniwa oraz szczotkowania z uzyciem Scierniwa, ktopotliwy jest dalszy przeréb uzytej zawiesiny roboczej.
Fragmenty miedzi i inne zanieczyszczenia pozostate po procesie obrébki wstepnej odfiltrowuje sie z zawiesiny w oddzielnym procesie (wiréwka),
anastepnie kieruje z powrotem do obiequ. Proces ten jest uproszczony, gdy stosuje sie korund.

Stezenie zawiesiny pumeksu powinno wynosi¢ miedzy 10 a 16%. Zazwyczaj wynosi ono okoto 12%. Podobne stezenia obowigzujg w przypadku stosowania
korundu.

Stosowanie korundu w procesie czyszczenia ma takg zalete, Ze mozna go zakupi¢ w réznych gatunkach i ksztattach umozliwiajacych dostosowanie
parametréw procesu czyszczenia do wiasnych indywidualnych wymagan.

Pumeks réwniez dostepny jest w réznych klasach rozmiaru, ale ze wzgledu na swojg niewielkg twardosé, jego czastki szybko sie zuzywajg i istnieje
konieczno$¢ jego czestszej wymiany.

S7ZCZOTKOWANIE

Czyszczenie poprzez szczotkowanie polega na stosowaniu réznego rodzaju szczotek impregnowanych réznego rodzaju Scierniwami. Ze wzgledu na duze
predkosci obrotowe szczotek | mozliwosé regulacji nacisku szczotki na powierzchnie PCB, uzyskuie sie bardzo dobra chropowato$é powierzchni oraz dobrg
adhezje maski lutowniczej do podtoza. Wraz z ruchem obrotowym szczotki moga by¢ wprowadzone jej oscylacje w kierunku poprzecznym do kierunku
podawania obrabianych ptytek. Oscylacja zapewnia réwnomierne zuzycie szczotek i uzyskuje sie bardziej jednolitg chropowatosc.

Istnigje bardzo wiele réznych rodzajow szczotek o szerokim wachlarzu parametréw, a takze wiele réznych parametréw podczas ich eksploatacii (takich jak
sita nacisku, amplituda, posuw czyszczonej powierzchni, itp.), a efekt szczotkowania zalezy bardzo mocno od doswiadczenia w ich doborze.

Chropowatos¢, jednorodno$é i przyczepno$¢ maski lutowniczej uzyskana w tej metodzie jest bardzo dobra. Gtéwng wada tej metody jest natomiast fakt, ze
odlegtos¢ miedzy szczotkami nalezy dostosowa¢ indywidualnie dla kazdej grubosci ptytek drukowanych.

IV.B. CHEMICZNE METODY CZYSZCZENIA

Liczba metod wstepnej obrobki chemicznej dostepnych na rynku jest ogromna i jest stosunkowo trudna do bezposredniego sklasyfikowania. W zwigzku z
tym, chemiczne metody obrébki wstepnej s podzielone na metody ubytkowe ,microetching’, ktdre zwykle maja niewielki wptyw na topografie powierzchni
i metody przyrostowe ,build-up’, ktérych efektem jest silna zmiana w topografii powierzchni.

MIKROTRAWIENIE (MICROETCHING)

Termin "microetching” ogdlnie klasyfikuje wszystkie metody czyszczenia gdzie miedZ obrabiana jest za pomocg kwasdw (np. mieszaning kwasu siarkowego
i perhydrolu - H,S0, + H,0,) oraz innych substancji chemicznych (np. nadsiarczanu sodu — Na,S,0g).

MiedZ jest $cierana réwnomiernie w przedziale od 0,8 - 1,2 mikrometra. Oznacza to, ze ze proces mikrotrawienia zwykle ma bardzo niewielki wptyw na
topografie powierzchni, a chropowatos¢ powierzchni w tym procesie zalezy w gtéwnej mierze od chropowatosci ptytki drukowanej przed procesem.

Proces mikrotrawienia nie jest w stanie zaokragli¢ krawedzi $ciezek, a poniewaz reaguje jedynie z miedzig moze usunaé jedynie warstwe tlenkdw, oraz
ewentualne zanieczyszczenia organiczne, takie jak odciski palcow, skuteczno$é mikrotrawienia w procesie przygotowania powierzchni pod maske
lutowniczg jest zatem ograniczona.
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METODY PRZYROSTOWE (BUILD-UP)
Procesy chemiczne przyrostowe obejmujg te metody w ktérych warstwa tlenku jest systematycznie tworzona lub, gdy nie zachodzi jednolite Scieranie
miedzi.

Sa to procesy wykorzystujace specjalne zasady trawienia (na czarny i brazowy tlenek, dostepne pod réznymi nazwami handlowymi). Wszystkie te metody
moga dokonywac istotnych zmian w topografii i chropowatosci powierzchni. Poczatkowo sposoby te sa stosowane do obrébki wstepnej wewnetrznych
warstw ptytek wielowarstwowych, w ktérych wymagana jest bardzo dobra przyczepnosé pomiedzy poszczegélnymi warstwami podczas ich laminowania.
Obecnie staty sie rdwniez skutecznymi metodami do wstepnej obrobki ptytek drukowanych przed zastosowaniem maski lutownicze.

Cho¢ procesy te odgrywaja mniejsza role w obrdbce wstepnej PCB przed naktadaniem maski lutowniczej, to sprawdzajg sie w coraz wiekszej liczbie
konfiguracji produkeyjnych. Metody te dziatajg na zasadzie trawienia granic ziaren (procesy podobne do tych jakie zachodzg podczas trawienia zgtaddw
metalograficznych), dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie bardzo dobrej chropowatosci powierzchni, co prowadzi do doskonatej przyczepnosci stosowane]
maski lutowniczej.

Ponizsze zdjecia przedstawiajg struktury powierzchni po mikrotrawieniu (na przyktadzie trawienia kwasem) i trawienia granic ziaren (w tym przypadku
MECetchBOND MEB):

Powierzchnia miedzi po mikrotrawieniu (powigkszenie 3500) ' Powierzchnia miedzi p-o trawieniu granic ziaren (powiekszenie 3.5.0.0x).
(© MEC Europe NV, Gent, Belgium) (© MEC Europe NV, Gent, Belgium )

IV.C. ADAPTACJE METOD CZYSZCZENIA W WARUNKACH DOMOWYCH

Jak wspomniano na poczatku rozdziatu, w domowych adaptacjach wyzej wymienionych metod, kluczowym kryterium wyboru sg warunki ekonomiczne
oraz dostepno$¢ materiatow eksploatacyjnych za pomocg ktérych mozliwe jest ich przeprowadzenie. Procesy czyszczenia (zwtaszcza te mechaniczne) to
operacje ktdre realizowane na matg skale mozna znaczaco uproscic. Przystepujac do procesu czyszczenia z powodzeniem mozna zrezygnowac z uzycia
drogich watkéw nylonowych, Scierniw pumeksowych, natrysku pod cignieniem, i ograniczy¢ sie jedynie do zastosowania papieru lub ptétna Sciernego o
okreslonej gradacji.

W warunkach przemystowych grubo$¢ zdejmowanej powierzchni miedzi, okreslona jest przez parametry procesu (nacisk, cisnienie, posuw, predkosé
obrotowa, czas itp.) i s zazwyczaj state. W przypadku metod domowych kontrola nacisku oraz jego jednostajnos$¢ podczas obrébki catej powierzchni phytki
spoczywa w ludzkich rekach.

Maske lutowniczag mozna réwniez naktada¢ na powierzchnie oczyszczong w sposéb typowy dla obrébki przygotowawczej przed nanoszeniem emulsji
Swiattoczutej POSITIV20, laminowaniu rezystu czy naktadaniem mozaiki $ciezek metoda ,zelazkowa". Obrébka w tych przypadkach ogranicza sie zazwyczaj
do oczyszczenia powierzchni miedzi, drobnym papierem wodnym, zmywakiem do naczyn i mleczkiem do czyszczenia, a nastepnie odttuszczeniu jej za
pomocg alkoholu izopropylowego (IPA), acetonu lub innego rozpuszczalnika. W ten sposob otrzymujemy powierzchnie wolng od tlenkéw, ale w niektdrych
przypadkach trzeba sie liczy¢ z faktem, ze trwato$é maski lutowniczej natozonej na powierzchnie o tak matej chropowatosci w niektérych przypadkach
moze okaza¢ sie niewystarczajaca.

W przypadku stosowania papieru scierego jako medium czyszczacego, podstawowym parametrem jest jego gradacja. To jakiej gradacji bedziemy mogi
uzy¢ zalezy od sity nacisku czy stopnia zuzycia warstwy Sciernej (nasypu papieru sciernego).
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W domowych warunkach trudny, a zazwyczaj niemozliwy jest pomiar sity nacisku podczas obrébki, a takze pomiar chropowatosci powierzchni, dlatego
najprostszym sposobem na wypracowanie kompromisu na podstawie samodzielne przeprowadzonych testéw z réznymi gramaturami papieru (lub ptétna)
sciernego, a nastepnie bazowanie na tym doswiadczeniu w przysztosci.

Na podstawie wiasnych doswiadczen stwierdzono, ze dobre wiasnosci przyczepnosci uzyskamy przy papierze o gradacji 240-400 (do maksymalnie 600)
i rednim nacisku podczas szlifowania. Uzyskujemy w ten sposéb powierzchnie ztozong z szeregu drobnych rysek o niewielkiej gtebokosci zauwazalnych
gotym okiem (i wyczuwalnych pod palcem), a starciu ulega stosunkowo mata ilo$¢ miedzi.

Uzycie papieréw Sciernych o gradacji mniejszej niz 240, réwniez nie jest wykluczone pod warunkiem stosowania zdecydowanie mnigjszego nacisku. Wigze
sie to réwniez z faktem, Ze sam proces bedzie musiat trwaé nieco dtuzej i bedzie wymagat wiekszej ostroznosci, by nie doprowadzi¢ bo ubytku zbyt duzej
ilosci miedzi.

Po uzyciu papieru/ptétna Sciernego o gramaturze powyzej 600 uzyskujemy stosunkowa gtadka powierzchnie, ktérej chropowatos¢ moze sie okazac
niewystarczajgca do uzyskania parametréw wytrzymatosci maski lutowniczej deklarowanej przez producenta. Nie 0znacza to jednak, Ze nie spetnig one
relatywnie mniejszych wymagan uzytkownika domowego.

To czy podczas szlifowania stosujemy koliste ruchy, czy tez ruchy posuwisto zwrotne, jest juz kwestig wyboru. Jednak z teoretycznego punktu widzenia,
w przypadku stosowania ruchéw kolistych uzyskamy bardziej jednorodng powtoke na catej powierzchni ptytki. Mniejsze jest réwniez ryzyko starcia wieksze;
grubosci miedzi.
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Teoretyczna zalezno$¢ pomiedzy gradacja nasypu sciernego a chropowatoscig powierzchni podczas obrébki miekkich metali niezelaznych (w tym miedzi)
(© PFERD, http://www.pferd.com/images/Katalog_204_72dpi_pl.pdf)
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V. NANOSZENIE POWLOKI

Maske Iutowniczg w zaleznosci od typu emulsji, mozna nakfadaé na wiele sposobéw, miedzy innymi w strumieniu farby (pokrywanie kurtynowe),
natryskowo (tradycyjnie, elektrostatycznie), lub za pomocg sitodruku (w zaleznosci od rodzaju farby sitodrukowej, przez sito z maska lub przez otwarte sito
— aple). W ramach dokumentu skupimy sie na metodzie sitodruku.

Sitodruk jest procesem druku kontaktowego, w ktérym farba jest przenoszona na powierzchnie przez siatke sitodrukowg za pomocg rakli

Rakla to narzedzie reczne lub element w maszynie, stuzacy do przeciskana farby przez oczka siatki sitodrukowej. W przypadku sitodruku rakle wykonane sg
z pasa twardej gumy, o profilu i twardosci zaleznej od stosowanej metody sitodruku.

Siatki sitodrukowe to tkaniny (nylon, poliester, dawniej jedwab) lub siatki stalowe rozpiete na ramach drewnianych lub metalowych (stal, aluminium)
z okreslong sitg nacigqgu. Podobnie jak w przypadku rakli tak i w przypadku ram sitodrukowych jej parametry dobiera sie zaleznie do stosowanej odmiany
procesu (sita naciggu siatki, rodzaj materiatu siatki, rodzaj materiatu ramy, rozmiar oczka siatki).

V.A. PRZEMYStOWE METODY NANOSZENIA POWtOKI METODA SITODRUKU

SITODRUK DWUSTRONNY (POZIOMY)

Dwustronna  aplikacja  emulsji za  pomocg  sitodruku  poziomego  przy  jednoczesnym  zapewnieniu  wysokiego  stopnia
bezpieczenistwa procesu mozna 0siggna¢ tylko za pomocg specjalnego urzadzenia do sitodruku.

W metodzie spdd ptytki obwodu drukowanego jest mocowany podci$nieniowo podczas procesu drukowania (poduszka powietrzna). Obcigzenie to moze
niestety spowodowa¢ uszkodzenie pierwszej strony ptytki drukowanej. Pierwsza strona PCB podczas druku drugiej strony jest narazona na wzrost
podciecia i w ten sposob nizsze rozdzielczosci. Naniesienie dwustronnej powtoki ,mokre na mokre" jest mozliwe tylko wtedy, gdy druga strona PCB
pokrywana jest po uprzednim umocowaniu jej w specjalnym adapterze, w postaci szpilek. Szpilki te gwarantujg zachowanie dystansu od podtoza i ustalaja
pozycje plytki w okreslonym potozeniu).

SITODRUK DWUSTRONNY (PIONOWY)

Proces pionowego sitodruku pozwala na jednoczesne pokrycie obu stron ptytki drukowane]. Realizowany jest jako proces pétautomatyczny lub
automatyczny i w przemysle dostepny jest dla wielu réznych grubosci i rozmiaréw paneli ptytek obwodéw drukowanych. W pétautomatycznych systemach
sekcja druku jest w petni automatyczna, a zatadunek i roztadunek odbywa sie w sposéb reczny. W automatycznych systemach urzadzenia posiadaja
dodatkowo systemy automatycznego zatadunku i roztadunku.

W metodzie tej catkowicie jednolitg powtoke na obu stronach ptytek drukowanych uzyskuje sie w jednym przebiequ. Ze wzgledu na stosunkowo ptaski kat
rakli w pofaczeniu z bardzo wysokim dociskiem do PCB, zapewnia dobre pokrycie réwniez w przypadku wysokich i gesto upakowanych Sciezek
przewodzacych. Jednoprzebiegowy charakter procesu, oznacza réwniez oszczedno$é czasu (zbedny jest proces wstepnego podsuszania pierwsze]
warstwy przed naktadaniem drugiej warstwy).

SITODRUK JEDNOSTRONNY

W procesie jednostronnego sitodruku, pierwsza strona ptytki drukowanej pokrywana jest emulsjg w sposéb automatyczny, nastepnie jest podsuszana,
naswietlana przez maske negatywowa, wywotywana i utwardzana. Ewentualna druga strona plytki drukowanej jest pokrywana w ten sam sposéb, po
catkowitym ukoriczeniu tego procesu dla pierwszej strony. Produkcja ptytek drukowanych wedtug tego schematu nie jest zazwyczaj stosowana, poniewaz
cykl utwardzania wywotywania oraz naswietlania nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie dla kazdej ze stron osobno i przez to proces uzyskania gotowej ptytki
drukowanej znacznie sie wydtuza. W przypadku ptytek drukowanych dwustronnych zalecane jest postepowanie zgodne z ogdlnym diagramem procesu
(patrz rozdziat Il), gdzie po odparowaniu i wstepnym podsuszeniu emulsji naktadamy emulsje na drugg strone PCB. Proces naswietlania, wywotywania i
utwardzania przebiega w tym przypadku w jednym przebiegu dla obu stron jednoczesnie.

V.B. RECZNE NANOSZENIE POWtOKI METODA SITODRUKU

Przebieg procesu jest tudzaco podobny do sitodruku jednostronnego. Jedyng istotng réznicg jest brak systeméw automatycznych prowadzacych rakle
i kontrolujgcych jej nacisk, a wiadze nad procesem posiada operator. Podobnie jak przypadku proceséw automatycznych sitodruku tak i w przypadku
sitodruku recznego wymagane s okreslone parametry rakli oraz ramy sitodrukowe.
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RAKLA SITODRUKOWA

Rakle podczas procesu sitodruku recznego powinny mie¢ twardosé 65-75 stopni w skali Shore'a i profil prostokatny. W przypadku nanoszenia emulsji
maski lutowniczej bardzo dobre efekty uzyskuje sie stosujgc gume raklowg o twardosci 75 stopni w skali Shore'a.

Nadruk emulsji na catg powierzchnie ptytki drukowanej musi by¢ przeprowadzany w jednym przejsciu, oznacza to, ze szeroko$¢ rakli nalezy dobraé tak by
zagwarantowa¢ niewielki margines z kazdej strony (minimum 1,5-2,0 centymetry). Jesli wymiary wykonywanych ptytek majg duzy rozrzut wymiarowy,
sugerowane jest posiadanie rakli o réwnych wymiarach dopasowanych do wykonywanych ptytek. ( na przyktad: 10,151 25cm)

RAMA SITODRUKOWA Z SIATKA

Rama sitodrukowa do druku recznego wg zaleceri producenta emulsji powinna by¢ siatkg o oczkach od 32-100 do 54-64 (wedtug starego nazewnictwa od
32T do 54T) i napieciu ekranu co najmniej 25 N/cm. W praktyce bardzo dobre efekty uzyskuje sie réwniez podczas sitodruku z uzyciem siatek o oczkach
60T i 80T, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych parametrow wytrzymatosci oraz stosunkowo krétkich czaséw podsuszania (wyzszy indeks siatki to
ciersza warstwa nanoszonej sitodrukiem farby) .

PRZEBIEG PROCESU

Soldermaske foto-obrazowa nanosi sie na powierzchnie ptytki drukowanej przez otwarte sito (sito bez maski, tak zwana APLA), dlatego tez nie s3
wymagane dodatkowe materiaty eksploatacyjne, a sam proces sitodruku sprowadza sie do niezbednego minimum. Fakt, ze sito nie posiada na swojej
powierzchni wzoréw maski dedykowanej dla jednej okreslonej ptytki drukowanej (lub jej grupy), sprawia, ze jest to narzedzie uniwersalne, i przy zachowaniu
jego czystoscei po zakoriczonym zadruku ptytki (lub ich partii), moZliwe jest jego ponowne uzycie bez zadnych dodatkowych zabiegéw (takze dla farb
0 innym kolorze, czy do wykonywania warstwy opisowej). w przeciwieistwie do sitodruku farbami tradycyjnymi (utwardzanymi w UV i termo
utwardzalnymi) , uzycie emulsji foto-obrazowej ma réwniez taka zalete, ze rozdzielczo$¢ wzoru jaki chcemy wykonaé na finalnej ptytce drukowanej, nie
zalezy od wielkosci oczka siatki.

By zapewni¢ dobre pokrycie plytki emulsja,
sugerowane jest rozprowadzenie farby po
siatce  sitodrukowej  przed  wiasciwym
przecigganiem rakli nad powierzchnig PCB. @

Rozprowadzanie farby wykonujemy sama rakla |:| (? i |:|

h 4

przesuwajac jg po siatce raz z jedng raz —#
z drugiej strony, proces rozprowadzania nalezy
zakoriczy¢ przejazdem od strony, ktdra bedzie

75-80°

miata bezposredni kontakt z powierzchnig
ptytki. Taki zabieg mozna stosowaé wytacznie

w przypadku sitodruku przez catkowicie otwartg ?
siatkg (w przypadku sitodruku przez siatke
z emulsjg maskujgca, robocza strona sita musi |:| (jj? |:|

)

pozostaé zawsze czysta, jest to priorytet do
uzyskania prawidtowego druku).

Przebieg procesu sitodruku (a — odskok, b — emulsja, ¢ —

ptytka drukowana ulokowana na podiozu, d - siatka @_) ¢ ?
sitodrukowa, e — rakla, f — rama sitodrukowa, g — minimalny

margines pomiedzy obszarem zadruku a oknem ramy, h — I:l I:l
zabezpieczenie ramy przed podsigkaniem farby ); i

(© PROFOLIO Wojciech Daszczyk)

Podczas wiasciwego procesu naktadania emulsji, rakle nalezy prowadzi¢ zdecydowanym ruchem i utrzymywaé mozliwie najmniejszy nacisk na siatke
w celu unikniecia saczenia sie farby na krawedziach Sciezek przewodzacych i nadmiernego wypetnienia otwordw emulsja. Kat natarcia rakli na siatce
powinien wynosi¢ typowo 75-80°.

Podczas naktadania emulsji na ptytke PCB, nalezy pamietac o tak zwanym ,odskoku’, czyli dystansowi pomiedzy powierzchnig ptytki a powierzchnig siatki,
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w pozycji swobodnej. Dzieki obecnosci tego odstepu, kontakt siatki z ptytka i zarazem transfer farby zachodzi wytacznie wtedy gdy wymusza to nacisk rakli.
Gdy nacisk ustepuie siatka automatycznie odrywa sie od powierzchni ptytki pozostawiajac cienkg i gtadkg powtoke emulsji. Dystans mozna zapewnié przez
naklejenie na stole roboczym (lub, na rogach ramy) paskéw z tektury lub laminatu szklanego. Warto$¢é odskoku warto dobra¢ indywidualnie, w zaleznosci od
potrzeb, tak by przebieg procesu nie byt problematyczny. Przyktadowo podczas sitodruku ptytki o wymiarach 10x10cm na ramie formatu 50x60cm,
egzamin zdaje odskok o wartosci 5-7mm, a dla matych ramek 20x30cm przeznaczonych do zadruku niewielkich PCB odskok o wartosci 1,0-1,5mm jest
wystarczajacy.

Podczas procesu bardzo wazne jest zachowanie minimalnego marginesu pomiedzy obszarem zadruku a oknem ramy sitodrukowej. Margines ten
zapewnia siatce mozliwosé swobodnego odksztatcania sie, podczas przejazdu rakli, i zapobiega zerwaniu siatki. Sugerowany margines to okoto 10-15cm
z kazdej strony dlaramy o polu zadruku formatu A4.

Innym istotnym elementem jest wiasciwe mocowanie pokrywanej PCB do powierzchni stotu roboczego, tak by po przejeZdzie rakli, ptytka nie przywierata do
mokrej od emulsji siatki sitodrukowej. W warunkach profesjonalnych i pétprofesjonalnych stosuje sie do tego celu stoly z podsysem (w warunkach
amatorskich mozna takie stét wykonaé wiasnymi sitami, a do podsysu uzy¢ odkurzacza). W najprostszym rozwigzaniu wystarczy kawatek tasmy klejacej
jednostronnej (gdy mocujemy ptytke ktdra nie zostata jeszcze docieta na wymagany wymiar) lub dwustronnej (o niezbyt duzej sile klejenia). W przypadku
zadruku drugiej strony ptytki warunkiem koniecznym jest dostateczne podsuszenie emulsji na pierwszej stronie.

Proces nanoszenia maski lutowniczej powinien byé wykonywany w czystych, dobrze wentylowanych pomieszczeniach przy z6ttym Swietle. Czyszczenie
siatki nalezy przeprowadza¢ skrupulatnie z uzyciem rozpuszczalnika nitro oraz czysciwa (najlepiej bezpytowego, lub czystej bawetny ), tak by kontrola pod
Swiatfo nie wskazywata na zamkniecie oczek siatki.

Ze wzgleddw praktycznych, sugerowane jest zabezpieczanie ramy przed zabrudzeniem (wraz ze spoing siatka-rama). Najprostszym sposobem jest uzycie
szerokiej tasmy klejacej i oklejenie ramy z uwzglednieniem marginesu na samej siatce, zapobiegnie to podsigkaniu farby (lub rozpuszczalnika podczas
czyszczenia) do spoiny i znaczgco Utatwi utrzymanie czystosci siatki sitodrukowej i tym samym zapewni dhugi okres jej eksploatacji. Jesli rama jest duza a
wykonywane plytki stosunkowo mate, warto jest zabezpieczy¢ tasma klejaca niewykorzystywany obszar siatki przed zabrudzeniem, uprosci to péZniejsze
czyszczenie. Jesli po czyszczeniu siatki stwierdzamy, ze farba dostata sie pod zabezpieczajacg tasme klejaca, nalezy zerwaé tasme i dokoriczyé
czyszczenie, tak by caty obszar siatki byt zdatny do pracy w przysztosci.

IV.C. METODY ALTERNATYWNE

W domowych warunkach, mozna prébowac nanosi¢ warstwe emulsji, alternatywnymi sposobami, np. pedzelkiem nylonowym, watkiem lub rozprowadzajac
niewielka jej ilos¢ pod cienka folig, jednakze nie sg to metody rekomendowane ze wzgledu, na:

—  wieksze zuzycie farby

— nigjednorodna grubos¢ powtoki na powierzchni plytki

—  zdecydowanie nizsze walory estetyczne powtoki

— nigjednokrotnie zbyt cienkg warstwe powtoki na krawedziach Sciezek

—  wieksze ryzyko uwiezienia pecherzykéw powietrza w powtoce

—  wieksze ryzyko wirgcen obcych (jak kurz czy wiosie pedzla)

—  zatykanie sie otworéw do montazu przewlekanego

ODPAROWYWANIE

Odparowanie to proces, ktéry umozliwia ,ucieczke” wtraceniom powietrza, jakie potencjalnie mogg sie znajdowaé miedzy przewodami po procesie
nanoszenia. Ponadto umoZliwia usuniecie znacznych ilosci rozpuszczalnika z emulsji, ktérego nadmierna obecnosé podczas kolejnego procesu
podsuszania odbywajgcego sie w wyzszej temperaturze, moze spowodowac powstawanie pecherzy i nadmiernego nagromadzenia farby wokét otwordw.

Odparowanie prowadzi sie w temperaturze maksymalnej do 50°C. Proces odparowania intensyfikuje bezposredni nawiew powietrza w poprzek obwodu
drukowanego. W przemystowych rozwigzaniach s to tunele powietrzne, lub piece konwekcyjne ,HOT AIR".

Dziatania te mozna niskim kosztem zrealizowaé w domowych warunkach. Dla przyktadu, proces odparowywania w tunelach powietrznych mozna
zaimprowizowac z uzyciem tunelu (z tektury, MDF'u, plastikowej butelki, itp.) oraz suszarki do wioséw, lub stagji lutowniczej ,HOT AIR".

Metod z bezposrednim nadmuchem powierza na powierzchnie PCB w domowych warunkach nalezy stosowaé w taki sposéb by uniknaé gromadzenia sie
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zanieczyszczen (np. kurzu) na powierzchni plytki. Z powodzeniem, mozna ten proces zrealizowaé réwniez poprzez swobodne odparowywanie w
temperaturze pokojowej lub temperaturze podwyzszonej (ale nie przekraczajacej 50°C).

Bez wymuszonego obiegu powietrza zabieg trwa diuzej ale pozytywnie wptywa na minimalizacje zanieczyszczen przyklejajacych sie na powierzchni PCB.
Warto rozwazyé zastosowanie metalowej przykrywki lub metalowego pojemnika, ktéry bedzie redukowat do minimum prawdopodobienstwo inkluzji
zanieczyszczen (muszg one jednak umozliwia¢ swobodne ujscie parujgcym rozpuszczalnikom).

Typowy czas odparowywania nie przekracza zazwyczaj 10 minut. Jeli jednak na PCB nakfadamy grubsza warstwe emulsji maski lutowniczej, lub
pokrywamy laminat z gruba warstwa miedzi (np. 20z = 70mikrometréw), i dochodzi do wiekszego nagromadzenia emulsji pomiedzy Sciezkami, nalezy ten
czas wydtuzy¢, w przeciwnym wypadku w dalszych etapach moga powstac defekty powtoki.

PODSUSZANIE

Podsuszanie (zwane tez suszeniem wstepnym) stuzy usunieciu pozostatosci rozpuszczalnikéw weigz zawartych w naniesionej na powierzchnie PCB
emulsji, i utwardzeniu wilgotnej jeszcze powtoki emulsji do takiego stopnia, by nie ulegata ona uszkodzeniu podczas naktadania emulsji na drugg strone
PCB, lub tez umozliwiata bezproblemowa ekspozycje emulsji przez folie z maska.

Temperatura w jakiej ten proces zachodzi nie powinna przekracza¢ 70-75°C. Suszenie w wyzszej temperaturze skutkuje rozpoczeciem procesu
sieciowania/polimeryzacji skfadnikéw, w efekcie czego niemozliwa jest prawidtowa ekspozycja i wywotywanie maski lutowniczej (emulsja jest nieczuta na
promieniowanie UV i nienaswietlone jej obszary nie ,sptywajg" z powierzchni PCB podczas procesu wywotywania).

Czas podsuszania uzalezniony jest od grubosci emulsji na PCB. Przyjmuje sie jednak, ze dolna granica dla czasu jest ustalona przez minimalng
wytrzymato$¢ mechaniczng maski lutowniczej wymagang podczas kolejnych etapdw produkgji ptytki drukowanej, a gormy zakres parametréw procesu
podsuszania, zaréwno w zakresie temperatury i czasu, powinny by¢ dobierane w taki sposéb, by nie rozpoczeta sie polimeryzacja maski lutowniczej, co
gwarantuje optymalne warunki do wywotywania nienaswietlonych obszaréw emulsji.

Podczas procesu przetwarzania ptytek dwustronnych nalezy pamietaé, ze powloka pierwszej strony PCB jest poddawana procesowi podsuszania
dwukrotnie.

W przemystowych rozwigzaniach suszenie wstepne realizuje sie w piecach konwekeyjnych ,HOT AIR", piecach z promiennikami IR (podczerwieni), ub linii
technologicznej zestawionej z ich kombinacji.

Czas suszenia promiennikami IR zamyka sie zazwyczaj w czasie 2 minut w temperaturze nie wiekszej niz 120°C (mimo wyZzszej niz sugerowana
temperatury proces sieciowania nie zachodzi, co wynika z bezwtadnosci termicznej arkuszy laminatu i krétkiego czasu procesowania).

Suszenie konwekeyjne zachodzi w sposéb bardziej tagodny, co pozytywnie wptywa na proces suszenia grubszych warstw powtoki. Zwyczajowo suszenie
PCB w tym wariancie zachodzi w temperaturze nie wiekszej niz 70-75°C i dla pierwszej strony PCB trwa okoto 10-15 minut, dla drugiej strony (wraz
z pierwsza) okoto 30-45 minut. Dla cienkich warstw emulsji istnigje mozliwosé skrécenia tego czasu o ile spetnione s minimalne wymagania wytrzymatosci
dla dalszych procesow.

W domowych warunkach optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie proceséw suszenia konwekeyjnego. Podczas ich realizacji z powodzeniem mozna
zastosowac dowolny mini-piekamik (moze by¢ konieczna niewielka modyfikacja uktadu regulacji), lub tunel powietrzny (wg konstrukcji zasugerowanej dla
procesu odparowywania)

Po zakonczeniu procesu podsuszania nalezy schiodzi¢ ptytke drukowang do temperatury ponizej 30°C, poniewaz na tym etapie produkcji powtoka emulsji
jest nadal termoplastyczna i wrazliwa na uszkodzenia mechaniczne.

W niektorych sytuacjach, podczas podsuszania na powierzchni ptytek drukowanych moze skraplaé sie kondensat pary wodnej oraz rozpuszczalnikow
zawartych pierwotnie w emulsji maski lutowniczej, by temu zapobiec w poczatkowej fazie podsuszania (pierwsze 5-10 minut) warto, okresowo wentylowaé
komore pieca, w przypadku stosowania tuneli powietrznych nie jest to konieczne.

ZRODO CIEPLA
W domowych warunkach jako Zrédto ciepta podczas podsuszania postuzy zazwyczaj mini-piekarnik kuchenny.
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Niestety, w ich typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych ma miejsce:
—  duza bezwtadno$é ciepina Zrddet ciepta (promiennikéw kwarcowych, spirali grzejnych itp.)
—  duZa bezwtadnos¢ stalowej konstrukeji obudowy
—  duze straty ciepta poprzez wypromieniowanie go przez niezaizolowang obudowe
—  regulacja temperatury odbywa sie za pomocg czujnika termobimetalowego o duzej bezwtadnosci cieplne]
—  czujnik temperatury umiejscowiony jest zazwyczaj poza komorg roboczg pieca

Trzeba sie zatem liczy¢ z faktem, ze temperatura zadana na termoregulatorze nie zawsze jest zgodna z rzeczywistg temperaturg panujgca w komorze pieca,
Co wiecej réznica pomiedzy temperaturg zadang a rzeczywistg moze wynosi¢ nawet 150°C! Taki rozrzut wystarczy by rozpoczaé niepowotany na tym etapie
proces sieciowania emulsji.

Nalezy sie zatem upewni¢, Ze stosujac wybrany piec do podsuszania bedziemy poruszaé sie w bezpiecznym dla przebiegu procesu zakresie temperatur.
Mozna to zrealizowa¢ np. przez niezalezny pomiar temperatury wewnatrz pieca za pomocg miernika temperatury z czujnikiem termoparowym o mate]
bezwtadnosci cieplnej (wystarczajacy bedzie prosty multimetr pomiarowy z termoparg typu K).

ADAPTACJA ZRODEA CIEPEA

W zaleznosci od pomiaréw temperatury nalezy podja¢ decyzje o sposobie prowadzenia procesu. W nielicznych przypadkach mini-piekarnikéw ich adaptacija
do wymaganych potrzeb, moze wymagac jedynie przeskalowania skali wartosci zadanej, w wiekszosci przypadkéw konieczna bedzie jednak ich przerdbka,
polegajgca na wymianie mechanicznego regulatora bimetalowego na regulator elektroniczny, ,uzbrojony” w czujnik temperatury o matej bezwtadnosci
termicznej, umiejscowiony mozliwie blisko obszaru w ktérym znajdowaé sie bedg procesowane ptytki drukowane.

Za requlator temperatury postuzy¢ moze dowolny requlator elektroniczny, jednak najlepsze efekty requlacyjne i najmniejsze réznice pomiedzy wartoscig
zadang a rzeczywistg uzyskamy stosujgc termoregulatory PID zdolne do wspétpracy z czujnikami PT100 i szerokim spektrum termopar. Dla potrzeb
procesu w zupetnosci wystarczy termopara typu ,K” do multimetréw, ze wzgledéw na swoje niewielkie wymiary ma bardzo matg bezwtadnosé termiczng
i szybko osigga temperature panujacg w otoczeniu, przy okazji jest ona niedroga (okoto T0PLN). Przy wyborze regulatora PID warto zwréci¢ uwage na te
posiadajgce funkcje AutoTune. Dzieki niej requlator ,uczy sie” wiasciwosci regulacyjnych pieca i sam dobiera parametry P, | oraz D. W handlu dostepne sg
regulatory PID z wyjsciem przekaZnikowym lub wyjsciem na przekaznik pétprzewodnikowy SSR. Ze wzgledu na czestotliwo$¢ wigczania/wytgczania Zrodta
ciepta oraz duze obcigzenie jakie generuje, sugerowane jest uzycie requlatora z wyjsciem na przekaznik SSR, lub szybka przerdbke requlatora z wyj$ciem
przekaZnikowym na wyjscie SSR. Przerébka niedrogiego Termoregulatora PID REX C100 z wyjsciem przekaznikowym (w cenie od 70-80PLN) polega na
wylutowaniu jednego przekaznika i wiutowaniu na jego miejsce dwdéch zwor (instrukcje przerébki mozna fatwo znalezé na wielu forach, blogach oraz
serwisie YouTube).

Catkowity koszt przerébki piekarnika mozna zamkna¢ w kwocie 150PLN (Regulator REX C100 z wyjsciem przekaZnikowym + samodzielna przerébka,
przekaZnik SSR 25A, termopara typu ,K" do multimetréw).
Regulacji mozna réwniez dokonywac catkowicie manualnie, jest to jednak sposdb dos¢ ucigzliwy.

DYSTRYBUCJA CIEPEA

Nawet w nowoczesnych suszarniach stosowanych w przemysle, réwnomiemy rozktad temperatury nie jest zawsze gwarantowany. Trzeba mie¢ zatem na
uwadze i zadbac o to by caty obszar podsuszanej ptytki drukowanej znajdowat sie w mnigj wiecej jednorodnej temperaturze, z zakresu temperatur
bezpiecznych dla procesu. Réwnomierng dystrybucje ciepta w piecu w znacznym stopniu utatwi wymuszana cyrkulacja powietrza (termo-obieg)

NASWIETLANIE

W procesie naswietlania, te czesci powleczonej plytki obwodu drukowanego, ktére majg byé maskowane za pomocg maski lutowniczej sq wystawione na
dziatanie promieni Swiatta UV.

WZORNIK

W przemysle funkcje wzornika do naswietlania, petnig klisze, wykonywane na drukarkach CTF o duzej rozdzielczosci, w domowych warunkach, najbardzie]
kontrastowy obraz uzyskuije sie stosujac wydruki laserowe na przezroczystych foliach. Mozliwe jest tez stosowanie rozwigzan alternatywnych jak wydruk na
kalce technicznej lub na zwykiej kartce pokrytej srodkiem WDA40, jednak przy ich zastosowaniu nalezy sie liczy¢ z mniejszym kontrastem i mniejsza
rozdzielczoscig obrazu a nawet catkowitym nieporodzeniem procesu (gdy Zrodto $wiatta jest zbyt stabe).

Do naswietlania emulsji maski lutowniczej potrzebujemy wzornika negatywowego (obszary zaciemnione zostang zmyte podczas procesu wywotywania)
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W rozwigzaniach przemystowych, do ekspozycii ptytek drukowanych przez folie maskujgce, stosuje sie naswietlarki z lampami na parach rteci i domieszkg
zelaza, 0 mocy 5-10 kW (szczyt emisji fali $wietingj wystepuje przy diugosci 365nm). W przemysle stosuje sie réwniez naswietlarki z lampami rteciowymi
i domieszkg Galu (szczyt emisji fali $wietingj wystepuje przy dtugosci 405-420nm), ich uzycie umozliwia zmniejszenie ,podciecia” i skrécenie czasu
ekspozycji 0 30%.

Duze moce lamp zapewniajg bardzo krétkie czasy ekspozycji i wyzsze rozdzielczosci uzyskanego obrazu, jednak wymagajg chtodzenia komory
ekspozycyjnej by temperatura laminatu nie przekraczata temperatury 25-30°C. Zachowanie niskiej temperatury w tym przypadku jest istotne, poniewaz
nienaswietlona emulsja nadal posiada wtasnosci termoplastyczne i podczas mocnego docisku wzornika moze ulec uszkodzeniu, lub mnigj groZznemu
Wyblyszczeniu".

Zrédto $wiatta ultrafioletowego w domowych konstrukcjach naswietlarek nie jest tak krytyczne jak w przypadku naswietlarek przemystowych. Do budowy
wiasnej naswietlarki z powodzeniem mozna uzy¢, $wietléwek z solarium do twarzy, zardwek UV z lampy do tipsow, $wietlowek z testeréw banknotdw,
zmodyfikowanych lamp sodowych czy szeregu diod UV, itp.

Dopuszczalna jest réwniez spora dowolnosé w sposobie naswietlania. W obudowie naswietlarki moze pracowaé kilka Swietléwek/zaréwek pracujgcych
réwnolegle, moze to tez by¢ pojedyncza lampa przemieszczajaca sie nad naswietlanym laminatem. Kluczowe jest jednak to by promienie Swietine, padaty
w sposdb réwnomierny na caty naswietlany obszar, a proces naswietlania byt powtarzalny i fatwy do kontrolowania.

Jedli posiadasz naswietlarke na potrzeby stosowania metody fotochemicznej, to bedzie ona prawdopodobnie wystarczajaca. Jesli jeszcze takiej nie
posiadasz, rekomendujemy podczas jej budowy uzy¢ podzespotéw wyciggnietych z solarium do twarzy (startery, $wietlowki, dtawiki, odtbysnik ) i faczac je
Z prostym timerem elektronicznym. Naszym zdaniem uzyskamy w ten sposdb bardzo dobre parametry naswietlania w rozsgdnej cenie (okoto 100-
150PLN).
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Widmo emitowane przez $wietlowke UV z typowego solarium do twarzy (PHILIPS CLEO 15W, w zakresie fal widzialnych).
(© PROFQLIO Wojciech Daszczyk )

Producent emulsji do maski lutowniczej informuje, ze energia promieniowania UV wystarczajaca do prawidtowego naswietlenia to 250-350mJ/cm*(przy
maksimum emisji 365nm) i przektada sie bezposrednio na wymagany czas ekspozycii.

Energia promieniowania UV absorbowana przez emulsje podczas naswietlania zalezy od wielu czynnikéw (moc lamp UV, widmo emisji lamp, odlegto$¢
Zrodta $wiatta od powierzchni PCB, rodzaj wzornika itp.). W warunkach amatorskich, bez specjalistycznego przyrzadu do pomiaru energii promieniowania,
wynikajacy z nigj czas ekspozycji najlepiej dobra¢ doswiadczalnie, tak by naswietlane obszary emulsji nie ulegaty degradacji podczas procesu wywotywania,
aobszary nienaswietlane swobodnie rozpuszczaty sie w kapieli wywotujacej (Definiuje to osobny parametr - tak zwany stopien Stouffera).

PROFOLIO WOJCIECH DASZCZYK

r’ PIROFOLIO Ul Gustawa Morcinka 33; 44-284 Pstrazna; NIP: 642-274-57-19

email: kontakt@profolio.pl ; www: http://www.profolio.pl



O dobrych efektach naswietlania decyduje réwniez jako$é stosowanego wzornika do naswietlania, jesli zaciemnione obszary wzornika beda
nieprzepuszczalne dla promieni UV, dobdr wiasciwego czasu ekspozycji bedzie fatwiejszy, a otrzymana powtoka bedzie bez wad.

Przy zastosowaniu typowej amatorskiej konstrukcji naswietlarki, bazujacej na komponentach solarium do twarzy (4 lampy CLEQ 15W), wystarczajacy czas
ekspozycii to 30-45 sekund.

Celem zakoriczenia fotochemicznych proceséw polimeryzacji emulsji zalecane jest odczekanie co najmniej 10 minut przed rozpoczeciem procesu
wywotywania.

POPRAWA PARAMETROW NASWIETLANIA

Jesli naswietlarka w swojej konstrukcji posiada odbtysnik I

0 parabolicznym przekroju, jak na przykfad w solariach do %)

twarzy [wariant /V.], to promienie $wietlne emitowane przez

Swietléwki sg od niego w pewnym zakresie katéw odbijane \\ |

i kierowane prostopadle do powierzchni ptytki, a ilos¢ e =t
promieni padajacych pod wiekszym katem, jest znacznie _@_) o
mniejsza niz w konstrukcjach z ptaskim [wariant 1] lub N

nieregularnym odbtysnikiem [wariant I1].

Jesli naswietlarka w swojej konstrukcji posiada odbtysnik (? ?
w formie lustra [wariant 1], odbly$nik nieregularny
z pognieciongj folii [wariant 1] lub w formie potokregu
[wariant Ill], warto rozwazy¢ poprawe jej parametréw przez
zwiekszenie odlegtosci pomiedzy Zrodiem $wiatta a
naswietlang plytka, tak by promienie o duzym kacie padania
w pewnym stopniu ominely pfaszczyzne piytek PCB
[poréwnanie wariantu IV i V.

Innym bardzo skutecznym rozwigzaniem jest zastosowanie
przestony w formie plastra miodu, lub kratki (mozna jg
wykonaé np z tektury) umiejscowionej pomiedzy ptytkg
drukowang a Zrédtem $wiatta [wariant VI]. Nalezy jednak
pamietaé, Ze zastosowanie takiej przestony wptywa w
sposéb znaczny na réwnomierng dystrybucje promieni UV
na cate] powierzchni ptytki, wymaga zatem zwiekszenia
odlegtosci pomiedzy Zrédtem $wiatta a ptytkg drukowans, i
nie jest zalecane w przypadku gdy naswietlarka dysponuje
pojedynczym punktowym Zrédtem Swiatta. Nalezy sie
réwniez liczy¢ z wydtuzeniem wymaganych czaséw
ekspozycji.

Przyktadowe konstrukcje naswietlarek: | — z ptaskim odbty$nikiem, f [ 11/ “:‘ ‘ { | Y (% ‘
Il =z nieregularym odbtysnikiem, 11l = z odbtysnikiem o przekroju kotowym, | {111 L bl . [
IV = z odbty$nikiem o przekroju parabolicznym, V — z odbty$nikiem '
parabolicznym i zwiekszong odlegloscia PCB od Zrodta  $wiatta,
V = z odbtysnikiem parabolicznym, zwiekszong odlegtoscig PCB od Zrédta
Swiatfa i przestona w formie plastra miodu. a — odbtysnik ptaski, b — odbtysnik ‘ \ _
nieregularny, ¢ — odbtysnik o przekroju kotowym, d — odbtysnik o przekroju ( \ )
parabolicznym, e — Zrédto $wiatta UV, f — ptytka drukowana ulokowana na / | \
podtozu, g — wzornik, h = plaster miodu Iub kratka, i — ogniskowa zwierciadta 1
kotowego, j — ogniskowa zwierciadta parabolicznego

(© PROFOLIO Wojciech Daszczyk)
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NIEKORZYSTNE ZJAWISKA JAKICH WARTO UNIKAC

Efekt wyblyszczenia to blyszczace ,plamy” na powierzchni maski lutowniczej. Nie maja one negatywnych nastepstw w kontekscie wytrzymatosci,
pogarszajg jednak walory estetyczne zwtaszcza w przypadku masek lutowniczych matowych. Najczesciej spowodowane sg one zbyt krétkim czasem
podsuszania, lub niedostatecznym schtodzeniem ptytki po jej podsuszaniu, w efekcie silnie termoplastyczna powtoka jest podatna na odksztatcenia
wywotane naciskiem (np. przez szklang kopiorame utrzymujaca potozenie maski na ptytce drukowanej). Innym powodem powstawania wspomnianych
plam jest nadmierne nagrzewanie sie ptytki drukowanej podczas naswietlania. W praktyce warto zatem zastosowac¢ odpowiednio diugi czas podsuszania
oraz chtodzenia po podsuszaniu, wypracowa¢ kompromis w zakresie docisku folii z wzornikiem a do plytki podczas naswietlania, a w konstrukgji
naswietlarki uwzglednic¢ chodzenie Zrodta Swiatta.

Pod$wietlanie to niekorzystne zjawisko naswietlenia materiatu $wiattoczutego pomiedzy baza ptytki drukowanej a folig z wzornikiem do naswietlania.
W przypadku naswietlania emulsji pod maske lutownicza, uzyskanie wysokiej rozdzielczosci nie jest tak krytyczne jak w przypadku naswietlania maski
naswietlangj przed trawieniem. Jednak z uwagi na 0golng jakosé swoich ptytek drukowanych warto minimalizowaé ten efekt w swoich realizacjach.

WYWOLYWANIE

Emulsja przystosowana jest do wywotywania w Srodowisku wodno-alkalicznym. A jako wywotywacz stosuje sie powszechnie dostepny weglan sodu
- Na,C0j3 (soda kalcynowana) o stezeniu 1%. Podczas procesu wywotywania grupy karboksylowe w zywicy lakieru przeksztatcajg sie w sél rozpuszczalng
w wodzie i ulegaja wyptukaniu zgodnie ze wzorem:

2R-COOH + N82C03 —72R-COONa + HQO + COQ

(gdzie: R - szkielet zywicy )
Proces wywotywania wymaga pewnej okreslonej temperatury podczas reakcji, wynoszacej z requty 28-38°C.

Czas wywotywania trwa zazwyczaj od 50 do 70 sekund i powinien byé wspomagany przez delikatne obmywanie. Dtuzsze przetrzymywanie naswietlone]
plytki w roztworze, moze skutkowaé niepozgdanym wzrostem podciecia. Z tego tez wzgledu po zakoriczonym procesie, wywotang ptytke nalezy doktadnie
wyptukaé czystg woda, z wszelkich pozostatosci wywotywacza.

UTWARDZANIE

Utwardzanie to koricowy proces chemicznego sieciowania sktadnikdw lakieru (wypalania). Wypalanie odpowiedzialne jest za ostateczne wiasnosci
mechaniczne, chemiczne i elektryczne maski lutowniczej, dlateqo tez przestrzeganie parametréw tego etapu jest koniecznoscia.

Bez wzgledu na to w jakim piecu przeprowadzany jest proces wypalania (piec konwekeyjny, piec bez termoobiegu ), nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na
réwnomierne nagrzewanie catej powierzchni ptytki. W poczatkowej fazie procesu warto zadbac o okresowa wentylacje komory pieca, by unikna¢ skraplania
(podobnie jak to ma migjsce w przypadku fazy podsuszania).

Temperatura wypalania powinna wynosi¢ 150°C, a czas przetrzymania ptytki w tej temperaturze to okoto 60minut. Czas nalezy liczy¢ od momentu
umiejscowienia ptytki w piecu, ale od momentu gdy temperatura komory pieca i laminatu osiggnie wymagang w procesie temperature, a ta zalezy
w znacznym stopniu od grubosci laminatu i budowy pieca. Czas normowania sie parametréw pracy, dla kazdego pieca ustala sie indywidualnie, nie jest on
jednak zazwyczaj dtuzszy niz 10-15 minut.

Pozytywny efekt przynosi réwniez dodatkowe naswietlanie utwardzajace wywotanej emulsji przed wiasciwym wypalaniem. Zalecana energia jakg powinno
sie w tym procesie przekaza¢ emulsji to 500-2000 mJ/cm?. Czas takiego naswietlania mozna dobrac z proporcji w stosunku do naswietlania przed
wywotywaniem, w tym przypadku powinien on by¢ od 2 do 8 razy dtuzszy niz czas naswietlania przed wywotywaniem.

JEDNCZESNE UTWARDZANIE WIELU WARSTW

Jesli obwody pokrywane sg powfokg dwa lub wiecej razy, lub jesli po warstwie soldermaski nanoszone s warstwy opisowe (np. emulsjg do maski
lutowniczej o innym kolorze, lub materiatami dedykowanymi do noszenia warstwy opisowej), sugerowane jest pominiecie procesu wypalania dla
wczesnigjszych warstw, i wykonanie go na samym koricu dla wszystkich powtok jednoczesnie. Dzieki takiej zmianie, po wypaleniu uzyskujemy nie tylko
docelowe parametry wytrzymatosciowe, ale réwniez doskonata przyczepnosé pomiedzy warstwami.
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