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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

ВІС – велика інтегральна схема

НВІС – надвелика інтегральна схема

АСУ ТП - автоматизована система керування технологічним процесом;

ДП - друкована плата;

ЕОМ - електронно-обчислювальна машина;

ЕРЕ - електрорадіоелемент;

КПМ - компонент поверхневого монтажу;

РЕА - радіоелектронна апаратура;

САПР - система автоматизованого проектування;

 SMT - технологія поверхневого монтажу

Введення

Бурхливий розвиток мікроелектроніки ставить виробників електронних вузлів перед необхідністю радикальної зміни методів складання. Збільшення числа виводів компонентів, зменшення їх розмірів і відстаней між ними, зміна конфігурації виводів – все це робить більш доцільною установку багатовивідних корпусів ВІС і НВІС не в наскрізні отвори, а на контактні площадки, розташовані на поверхні друкованих плат (ДП).

Перехід електронної промисловості з традиційного навісного на сучасну технологію поверхневого монтажу (SMT) має об'єктивні передумови. Це обґрунтовано економічними й технологічними факторами. Підприємство при застосуванні поверхнево-вмонтовуваних компонентів отримує наступні переваги:

1. Значне підвищення якості та надійності виробів завдяки застосуванню кращих матеріалів і компонентів.

2. Зниження собівартості виробів. Сучасна комплектація, змонтована на поверхню плати, дешевше, ніж навісна.

3. Спрощення і здешевлення демонтажу компонентів.

4. Значне зменшення трудомісткості виробничих циклів

5. Досягнення сучасного технічного рівня, відповідність сучасним стандартам (1S0 9000).

6. Зменшення габаритних розмірів виробів при збільшенні їх функціональних можливостей. 

В той же час з'являються і більш складні вимоги до виробництва і контролю продукції, заснованої на застосуванні компонентів поверхневого монтажу. У зв'язку з цим, необхідно використовувати спеціальне обладнання, яке зможе забезпечувати високу ступінь перевірки продукції на наявність дефектів.

В даній роботі мною будуть розглянуті дефекти пайки компонентів друкованого монтажу, що виникають у процесі виробництва, проаналізовані та запропоновані  види контролю якості виробів і обладнання, з допомогою якого проводиться аналіз продукції на наявність різних дефектів.
1. Літературний огляд
1.1 Компоненти поверхневого монтажу.

Технологія поверхневого монтажу (SMT) друкованих плат передбачає встановлення компонентів на поверхню плати допомогою пайки SMD (surface mounted device) компонента до контактної майданчику.

Даний тип монтажу дозволяє розміщувати компоненти не тільки з одного боку друкованої плати (односторонні плати), але і з обох (двосторонні плати). Розвиток surface mount technology відноситься до 1960 років, коли почалися розробки монтажу гібридних мікросхем, для яких було важко отримати отвори в керамічній підкладці. Однак, поява smd монтажу на шаруватих платах, почалося порівняно недавно. Перевагами поверхневого монтажу є використання більш дрібних компонентів і велика щільність їх розміщення. Великі отвори були замінені меншими для проведення сигналу між сторонами плати та внутрішніми шарами. Більш дрібна трасування і зменшення висоти компонентів також сприяло мініатюризації плат і підвищення їх функціональності. Приклад поверхнево-змонтованої друкованої плати наведено на рисунку 1.
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Рисунок 1.1 — Приклад поверхнево-змонтованої друкованої плати
Основною тенденцією використовуваної технології поверхневого монтажу друкованих плат є застосування менших за розміром пасивних компонентів — конденсаторів, резисторів, індуктивності та дроселів. Крім того, використовуються вбудовані пасивні компоненти — резистори і конденсатори, які розташовані всередині шарів друкованої плати. Застосування вбудованих пасивних компонентів вивільняє додаткову площу для великих, активних компонентів.

У застосуванні активних компонентів, що використовуються при монтажі на поверхню (SMD) спостерігаються дві протилежні тенденції. З одного боку, розмір компонентів пам'яті (RAM, SDRAM і т. д.) стає все менше, оскільки транзистори в даний час все частіше виготовляють на кремнієвому кристалі (чіпі). З іншого боку, мікропроцесори та спеціалізовані інтегральні схеми (ASIC) стають все більше з-за підвищеної функціональності великих кристалів. Корпуси для обох видів пристроїв були переведені з периферійного розташування виводів на матричні виводи. Корпусу з матричними виводами включають в себе BGA-корпуси і менші за розміром компоненти — CSP і DCA/FC. На рисунку 2 наведено приклад BGA-мікросхеми, що використовується для поверхневого монтажу на друковану плату. Переваги матричної технології монтажу smd включають в себе скорочення площі, займаної компонентом, за рахунок усунення виводів, що виходять з корпусу. Крім того, спостерігається менша кількість монтажного браку внаслідок пошкодження крихких виводів при упаковці, транспортуванні і розміщенні на друкованій платі.
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Рисунок 1.2 — Приклад мікросхеми в BGA-корпусі
З самого початку розвитку розмір і крок виводів матричних корпусів в технології поверхневого монтажу друкованих плат були більше порівняно з використовуваними у той час корпусами з периферійним розташуванням виводів з дрібним кроком — відповідно 0,4 і 0,5 мм. Однак, по мірі того, як почалося збільшення кількості виводів разом із зростанням функціональності компонентів в матричних корпусах розмір кульок припою і крок значно скоротилися, особливо якщо взяти до уваги DCA-технологію.

Розширення функціональності і подальша мініатюризація SMD пристроїв призвели до збільшення щільності розміщення компонентів на платі, тому в даний час при поверхневому монтажі друкованих плат дотримуються строгих правил.

Особливою перевагою технології поверхневого монтажу (surface mount technology) є зниження собівартості виробництва в результаті автоматизації процесів складання. Паяльна паста, яка являє собою суміш металевого порошку припою, флюсу та тиксотропних агентів, наноситься в строго контрольованих кількостях (по товщині і площі) за допомогою трафаретного друку, а також з використанням дозаторів. Монтажні автомати здатні точно встановлювати навіть самі дрібні smd-компоненти на точки паяльної пасти (або «цеглинки»). Підвищена клейкість флюсу в паяльної пасти утримує компоненти на місці. Зібрана (поверхнево змонтована) друкована плата потім переміщується через конвекційну/випромінюючу піч оплавлення припою або камеру для пайки в паровій фазі (або фазі конденсації) для розплавлення припою. Автомати, що виконують операції на всіх етапах монтажу — трафаретний друк пасти, установку компонентів і паяння оплавленням припою, пов'язані конвеєрними стрічками для створення потокових технологічних ліній. По суті, останній етап — відмивання плат — також може бути частиною послідовності процесу монтажу.

Звичайно, в залежності від обсягів виробництва і капітальних витрат можуть застосовуватися різні рівні автоматизації smd монтажу друкованих плат. Тим не менш, при постійній мініатюризації поверхнево-вмонтовуваних виробів, а також жорстких вимог до відтворюваності з високою точністю обсягів паяльної пасти і розташування компонентів необхідно заздалегідь проектувати поверхневий монтаж на основі повної автоматизації.

Змішані технології включають в себе поєднання технології поверхневого монтажу (SMT) і монтажу в отвори на одній друкованій платі. Відсутність компонентів у поверхнево-вмонтовуваних корпусах майже завжди є причиною застосування їх аналогів, що монтуються в отвори. У загальному випадку, поверхнево-монтажні вироби припаюються першими на верхній стороні друкованої плати за допомогою конвекційної або випромінюючої печі оплавлення або в паровій фазі (поверхневий монтаж проводиться в першу чергу, оскільки змонтовані в отвори компоненти будуть заважати нанесення пащу: і встановленні компонентів за PIP-технології). Потім відбувається пайка компонентів в отвори на платі. Фактично процес пайки здійснюється в нижній частині плати. При великій кількості компонентів, що монтуються в отвори, застосовується пайка хвилею припою. Якщо на нижній стороні плати є поверхнево-монтовані компоненти, їх також можна припаювати хвилею припою, однак їх встановлюють першими і закріплюють на місці за допомогою клею. Якщо компонентів, що монтуються в отвори трохи або нижню сторону плати неможливо піддати пайці хвилею припою, переважно використовувати ручну пайку.

1.2 Переваги і недоліки технології КПМ.

Головними перевагами можна назвати наступне:

• Зниження маси і розмірів друкованих вузлів за рахунок відсутності виводів у компонентів або їх меншої довжини, а також збільшення щільності компоновки і трасування, зменшення розмірів самої елементної бази і зменшення кроку виводів. Щільність компонування і виводів даної технології вдається збільшити, зокрема, за рахунок відсутності необхідності в пошуках контактних площадок навколо отворів.

• Поліпшення електричних характеристик: за рахунок зменшення довжини виводів і більш щільною компонування значно поліпшується якість передачі слабких і високочастотних сигналів, знижується паразитна ємність і індуктивність.

• Краща ремонтопридатність, оскільки спрощується очищення контактних поверхонь від припою і немає необхідності в прогріванні припою всередині металізованого отвори. Проте, ремонт в поверхневому монтажі вимагає спеціалізованого інструменту і передбачає правильне застосування технологічних режимів.

• Можливість розміщення деталей на обох сторонах друкованої плати.

• Менша кількість отворів, яке необхідно виконати в платі.

• Підвищення технологічності, в порівнянні з монтажем в отвори процес легше піддається автоматизації.

• Істотне зниження собівартості серійних виробів.

Серед недоліків слід відзначити:

• Підвищені вимоги до якості проектування топології друкованих плат (ПП), які змушують враховувати розподіл теплових полів за рахунок різних теплоємності і теплопровідності елементів малюнка (жолоблення з відривами) і забезпечувати раціональним вибором геометрії приблизно рівну швидкість нагріву окремих її ділянок (напр., таких, як виводи одного компонента) при технологічних операціях групової пайки, для запобігання браку на цьому етапі (напр., «ефект надгробки»).

• Підвищені вимоги до точності температури пайки та її залежності від часу, оскільки при груповій пайку нагрівання зазнає весь компонент.

• Жорстка зв'язка безвивідних компонентів і матеріалу ПП, які мають помітно відрізняються КТР, що приводить при дії в процесі експлуатації великих перепадів температур до виникнення механічних напруг аж до руйнування елементів конструкції. Що, відповідно, знижує надійність пристроїв, які експлуатуються в екстремальних умовах, і вимагає особливої ретельності при проектуванні ПП і використання певних технологічних прийомів при виробництві.

• Високі початкові витрати, пов'язані із створенням дослідних зразків через необхідність наявності спеціального обладнання (інструментарію) для одиничного та дослідного виробництва.

• Високі вимоги до якості і умов зберігання технологічних матеріалів.

1.3 Види монтажу КПМ.

Поверхневий монтаж.
Поверхневий монтаж на платі може бути одностороннім і двостороннім. Число технологічних операцій при цьому виді монтажу мінімально .

При односторонньому монтажі (рисунок 2.1 а) на діелектричне підставу плати наносять припойну пасту методом трафаретного друку. Кількість припою, що наноситься на плату, повинно забезпечувати необхідні електрофізичні характеристики комутованих елементів, що обумовлює необхідність відповідного контролю. Після позиціонування і фіксації компонентів виконують операцію паяння шляхом оплавлення дозованого припою. На завершення технологічного циклу здійснюється контроль паяних з'єднань, а також функціональний і внутрисхемний контроль. На малюнку 1.3 а зображені поверхнево-монтовані компоненти різних видів: відносно складно монтовані компоненти в корпусах PLCC і SOIC і легко монтуються чіп-компоненти.

Для двостороннього поверхневого монтажу (рисунок 1.3 б) можливі різні варіанти реалізації. Один з них передбачає початок технологічного процесу операції з нанесення паяльної пасти на нижню сторону плати. Потім в місцях установки важких великогабаритних компонентів наносять розрахункову дозу клею і виробляють установку компонентів. Після цього в печі клей полімеризується і відбувається розплавлення пасти припою. Плата перевертається, наноситься паста припою, і встановлюються компоненти на верхню сторону плати, після чого верхня сторона оплавляється. В цьому випадку для пайки компонентів використовуються печі з одностороннім нагріванням.
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Рисунок 1.3 а,б одно - та двосторонній поверхневий монтаж
При іншому варіанті реалізації двостороннього поверхневого монтажу використовуються печі з двостороннім нагріванням.

Цікаве питання про необхідність нанесення клею на плату. Цю операцію виконують з метою запобігання відділення компонентів від плати за її перевертанні. Існуючі розрахунки показують, що більшість компонентів не впадуть з плати навіть при перевертанні, оскільки будуть триматися за рахунок сил поверхневого натягу припойної пасти. З цієї причини операцію нанесення клею не можна віднести до обов'язкових.

Змішано-рознесений монтаж.
При змішано-рознесенному монтажі компоненти, що встановлюються в отвори THT-компоненти (Through Hole Technology), розташовуються на верхній стороні плати, а компоненти для поверхневого монтажу – на нижній. У цьому випадку обов'язковою є операція зварювання подвійний хвилею припою або застосування селективної пайки хвилею припою після оплавлення паяльної пасти. Схематичне зображення плати з змішано-рознесеним монтажем компонентів показано на рисунку 1.4.
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Рисунок 1.4 – Змішано-рознесене монтаж
Реалізація такого виду монтажу передбачає наступну послідовність операцій: на поверхню плати наноситься дозатором клей, на який встановлюються SMD-компоненти, клей полімеризується в печі, після чого проводиться установка компонентів в отвори, пайка хвилею припою, промивка модуля і виконуються операції контролю.

Можливий альтернативний варіант, при якому збірку починають з установки компонентів в отвори плати, після чого розміщують поверхнево-монтовані компоненти. Він застосовується тоді, коли формування і вирубка виводів звичайних компонентів здійснюється за допомогою спеціальних пристосувань заздалегідь, інакше компоненти, монтовані на поверхню, будуть ускладнювати обрізку виводів, що проходять через отвори плати. Компоненти для поверхневого монтажу при підвищеній щільності їх розміщення доцільно вмонтовувати в першу чергу, що вимагає мінімальної кількості переворотів плати в процесі виготовлення виробу.

Змішаний монтаж.
Прикладом змішаного монтажу є установка на верхній стороні плати і SMD-, і ТНТ-компонентів, які монтуються в отвори, а на нижній стороні – тільки SMD-компонентів. Це найбільш складний різновид монтажу (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5  – Змішаний монтаж
Можливі різні варіанти її реалізації. При одному з них спочатку на нижню сторону друкованої плати методом дозування наносять клей, а на нанесений клей встановлюють SMD-компоненти. Після проведення контролю установки компонентів проводять затвердіння клею в печі. На верхню сторону плати наноситься паяльна паста, а на неї потім встановлюються SMD-компоненти. Нанесення паяльної пасти можливо як методом трафаретного друку, так і методом дозування. В останньому випадку операції нанесення клею і паяльною пасти можна проводити на одному обладнанні, що скорочує витрати. Однак нанесення паяльних паст методом дозування непридатне при масовому і великосерійному промисловому виробництві з-за низької швидкості і стабільності процесу порівняно з трафаретним друком і виправдано тільки в умовах відсутності трафарету на виріб або недоцільність його виготовлення. Така ситуація може скластися, наприклад, при дослідному виробництві великої номенклатури електронних модулів, коли з-за великого числа оброблюваних конструкцій і малих серій витрати на виготовлення трафаретів значні.

Після установки SMD-компонентів на верхню сторону плати проводиться їх групова пайка методом оплавлення припойної пасти. Після цієї операції технологічний цикл, пов'язаний з установкою поверхнево-вмонтовуваних компонентів, вважається завершеним.

Далі, після ручної установки компонентів в отвори плати проводиться спільна пайка всіх SMD-компонентів, які раніше утримувалися на нижній стороні плати за допомогою затверділого адгезиву (клею) і вже встановлених вивідних компонентів. В кінці технологічного циклу виконують операції візуальної інспекції пайки і контролю.

При іншому варіанті реалізації змішаного монтажу передбачається інша послідовність виконання операцій. Першим етапом є нанесення припойної пасти через трафарет, установка на верхній стороні плати складних компонентів для поверхневого монтажу (SO, PLCC, BGA) і пайка розплавленням дозованого припою. Потім, після встановлення компонентів в отвори плати (з відповідною обрізанням і фіксацією виводів), плата перевертається, на неї наноситься адгезив, і встановлюються компоненти простих форм поверх - посадової монтажу (чіп-компоненти, компоненти в корпусі SOT). Вони і виводи компонентів, встановлених в отвори, одночасно зпаюють подвійною хвилею припою. Можливе також використання у складі однієї лінії обладнання, що забезпечує ефективну пайку компонентів (з верхньої сторони плати) розплавленням дозованого припою і паяння (з нижньої сторони плати) хвилею припою.

Необхідно відзначити, що в технологічному процесі, який реалізує змішаний монтаж, зростає кількість контрольних операцій із-за складності збірки при наявності компонентів на обох сторонах плати. Неминуче зростають також кількість паяних з'єднань і труднощі забезпечення їх якості.

Односторонній вивідний і поверхневий монтаж.
Така технологія носить у світовій практиці назву технології оплавлення припойних паст (reflow) і є однією з стандартних технології монтажу на поверхню (рисунок 1.6).
[image: image6.png]DF

solc

-]

Uin-
romnanent
=]

i





Рисунок 1.6 – Односторонній SMD монтаж і ТНТ
Складання модулів такого типу здійснюється наступним чином: на поверхню плати наноситься припойна паста, на яку встановлюють SMD-компоненти; потім паста оплавляється в печі, встановлюються THT-компоненти, проводиться пайка хвилею припою, після чого здійснюють промивання та контроль зібраного модуля.

Односторонній навісний монтаж.
Технологія складання таких друкованих плат (рисунок 1.7) є стандартним складально-монтажних циклом із застосуванням паяння хвилею припою. Цей цикл складається з операцій установки вивідних компонентів, їх пайки на установці пайки хвилею і контрольних операцій. Установка компонентів може бути як ручний, так і напівавтоматичного. Вибір обладнання визначається необхідною продуктивністю. Автоматизація такого типу монтажу є мінімальною, а сама реалізація – гранично простий.
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Рисунок 1.7 – Односторонній монтаж ТНТ
Варто зазначити, що в нашій країні останній варіант, як у чистому вигляді, так і варіант з установкою ТНТ компонентів на обох сторонах друкованої плати до недавнього часу був домінуючим способом складання вузлів РЕЗ. В даний час при збереженні позицій вивідного монтажу відбувається зсув у бік поверхневого монтажу внаслідок істотного здешевлення процесу виробництва за рахунок автоматизації складальних процесів. Звичайно при цьому збільшуються капітальні витрати на устаткування, але це з лишком окупається при серійному виробництві РЕЗ.

В цілому технологічний процес з використанням поверхневого монтажу можна відобразити в узагальненою структурною схемою, наведеною на рисунку 1.8.
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Рисунок 1.8 – узагальнена схема технологічного процесу складання РЕЗ із застосуванням технології поверхневого монтажу
1.4 Основні етапи технологічного процесу монтажу

Розглянемо більш детально елементи технології і обладнання, використовувані в сучасному технологічному процесі складання РЕЗ. Як вже зазначалося, можна виділити шість основних складових:

• Нанесення припойної пасти або клею;

• Установка компонентів;

• Розплавлення пасти і (або) полімеризація клею;

• Відмивка і видалення залишків флюсів;

• Контроль якості пайки.

Нанесення припойної пасти або клею

Існує кілька способів нанесення. Розглянемо найбільш використовувані методи: диспенсорне нанесення і трафаретний друк.

Диспенсорне нанесення

Досить часто зустрічається методом нанесення припойної пасти, застосовуваним у штучному і дрібносерійному виробництві, є диспенсорний метод, в якому використовується диспенсер – шприц (рисунок 1.9)
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Рисунок 1.9 – Простий диспенсер – шприц і його складові: кришка, гнітючий повітря, поршень, припойна паста, циліндр, сопло.
Автоматичне дозування здійснюється у відповідності з даними САПР за допомогою стисненого повітря. Паста надходить у вигляді «крапель» безпосередньо на контактні площадки друкованої плати. Перевагою диспенсорного методу є висока гнучкість його застосування. Цим методом можна наносити пасту на контактні площадки товщиною від 0,75 мм Однак не варто вважати цей метод однозначно економічно виправданим (порівняно з трафаретним друком). Вартість банки пасти для трафаретного нанесення коливається в межах 40 - 60$, а одного шприца пасти –10-20$. Метод застосуємо як для ручного нанесення, так і для автоматичного. Продуктивність ручної роботи у досвідчених операторів досягає 120 точок в хвилину. Продуктивність автоматичного нанесення досягає 800 точок на хвилину.

За принципом реалізації електронної схеми управління імпульсами дозатори поділяються на аналогові і цифрові мікропроцесорні). Наявність мікропроцесора дозволяє також реалізувати сервісні опції, забезпечити зручні форми завдання режимів дозування, збереження і відображення інформації. З допомогою клавіатури і РК-дисплея, що відображає інформацію, користувач може задати кілька зберігаються програм з параметрами тривалості імпульсу дозування і періодичність проходження імпульсів, запрограмувавши величину дозуючого імпульсу для кожного типу контактних майданчиків, що зустрічаються на платі. При цьому в процесі роботи можна легко змінювати величину краплі одним натисканням клавіші, перемикаючись з однієї програми на іншу. Завдяки цьому продуктивність нанесення пасти підвищується в багато разів.

Дозування проводиться з високою точністю завдяки мікропроцесорному електронного блоку. Підтікання матеріалів можна запобігти зворотного тягою повітря в проміжках між імпульсами дозування. Поряд з автоматичним регулярним проходженням імпульсу можлива епізодична робота від педалі, в тому числі з налаштуванням інтервалу. Повітряна магістраль підключається до пневмоблоку дозатора допомогою швидкознімних сполук. Пневмоблок дозатор конструктивно відокремлений від електронного блоку з метою забезпечення автономної ремонтопридатності кожного з них.

В комплект диспенсора, як правило, входять: адаптери, трубки-повітропроводи із з'єднувачами для роботи з шприцкартриджами об'ємом 10 і 30 мл, а також набір дозуючих голок. Голки можуть бути виготовлені або з нержавіючої сталі, або з пластику, з різним внутрішнім діаметром голки, в деяких випадках використовуються насадки з фторопласту. Завдяки адаптеру відпадає необхідність перенастроювання і промиванні агрегату при переході з одного дозуючого речовини на іншу (скажімо, з пасти на клей і навпаки): досить змінити шприцкартридж і поставити іншу голку. Робота відбувається наступним чином: насадка підводиться до точки нанесення матеріалу, оператор натискає педаль, матеріал виділяється в необхідній кількості з насадки, після чого дотиком насадки переносить матеріал на деталь. Стиснене повітря, що поступає в дозатор, подається на вхід регулятора тиску. Вихід регулятора з'єднаний з клапаном, який спочатку замкнений, а робочий тиск контролюється по манометру. При відкритті клапана стиснене повітря потрапляє у вільну порожнину картриджа, тисне на поршень і матеріал починає видавлюватися через насадку.

Рекомендації з ручного дозування. При підборі розміру дози речовини доводиться враховувати вплив ряду факторів:

• в'язкість дозуючого речовини;

• температуру навколишнього середовища (опосередковано впливає на в'язкість);

• внутрішній діаметр і довжина дозуючої голки;

• тиск, що передається дозатором на картридж з в'язким матеріалом;

• тривалість імпульсу дозування.

Діаметр голки визначається в'язкістю дозуючого речовини: менш в'язкі матеріали дозують голками меншого діаметру.

При постійної в'язкості речовини розмір дози можна зменшувати зниженням переданого тиску, скороченням тривалості дозуючого імпульсу, зменшенням діаметру голки і збільшенням її довжини. Кожен з цих параметрів має межу, що визначається експериментально для конкретного матеріалу. Наприклад, надмірне скорочення тривалості імпульсу веде до зниження рівномірності (повторюваності) обсягу матеріалу в дозі, а різну кількість пасти на контактних майданчиках одного компонента призводить до ефекту перекидання (дефект типу «надгробний камінь»). Паяльні пасти мають у своєму складі фіксовані за розміром частинки, які і визначають мінімальний діаметр голки. У дуже вузькій голці матеріал може застрявати (що теж спричиняє нерівномірне дозування), а з дуже широкою голки матеріал може надлишково (неконтрольовано) виливатися, що призводить до замикання після оплавлення припою. Максимальний діаметр голки залежить від розмірів контактних площадок, на які потрібно нанести дозуєму речовина, а також від в'язкості цієї речовини (пасти, клею). Отримання необхідної дози варіюється тиском і тривалістю імпульсу – як окремо, так і спільно.

Дозуемі матеріали мають властивість змінювати в'язкість, що сильно впливає на точність процесу. Зміна в'язкості речовини безпосередньо пов'язано із зміною його температури. Деякі матеріали при зміні температури на 10 – 15 0С можуть змінити в'язкість в кілька разів, це призведе до того, що при незмінних параметрах дозатора, об'єм дози буде змінюватися пропорційно зміні в'язкості. Якщо точність дозування важлива для технологічного процесу, то слід застосовувати заходи для стабілізації температури матеріалу. Для цього слід підтримувати стабільну температуру в кімнаті, закріпити картридж на штативі, щоб він не прогрівався від рук. При підвищених вимогах до точності дозування хороший ефект дає застосування блоку термостабілізації дозуючої голки або всього картриджа.

Ще одним фактором, що впливає на точність дозування, є деформація пластикових компонентів пневматичної тракту під дією тиску. При роботі з картриджем, що мають розподільчий поршень, може спостерігатися ефект - защемлення поршня. При подачі стисненого повітря в картридж його стінки роздуваються, і поршень опускається на деяку відстань, добре видиме на око. При скиданні тиску поршень піднімається, але в певному положенні, не встигнувши піднятися до кінця, він затискаються звужуються стінками картриджа за рахунок сил тертя. У цьому випадку деякий час матеріал під поршнем залишається під надлишковим тиском, тобто триває виділення матеріалу з дозуючою насадки. Для усунення цього ефекту рекомендується встановлювати знижений робочі тиск і використовувати картриджі з товстими стінками.

Ще одним фактором, що впливає на точність дозування, є збільшення часу встановлення робочого тиску в картриджі по мірі витрати в ньому матеріалу, а також збільшення часу скидання повітря по завершенні дози. Похибка дозування зменшується при збільшенні робочого тиску і збільшення часу дозування, а також при зменшенні обсягу картриджа. У пневмотракті деяких дозаторів включають ресивер, що покращує динаміку накачування і знижує похибку мікродоз. При включенні відсічення вільної порожнини картриджа створюється регульоване розрядження, що перешкоджає витіканню рідини. По мірі витрати вага рідини зменшується, і розрідження слід зменшувати, в іншому випадку можливий підсмоктування повітря всередину картриджа, що різко погіршує точність дозування.

Дозуючі головки для нанесення матеріалів.

Існують різні типи дозуючих головок для нанесення широкого спектру матеріалів – від паяльних паст до компаундів для герметизації кристалів. Дозуючі головки універсальні і можуть встановлюватися на різні автомати.

1. Струменеві дозуючі головки.

Безконтактні струменеві дозуючі головки (Рисунок  1.10) ідеально підходять для нанесення клею при складанні двосторонніх друкованих вузлів. Безконтактний спосіб нанесення технологічних матеріалів дозволяє виключити переміщення по осі Z, завдяки чому забезпечується максимальна продуктивність автоматів дозування.

[image: image10.png]g
s





Рисунок 1.10 – Будова дозуючої головки
Матеріал з картриджа надходить у камеру, де забезпечується нагрівання і постійний контроль температури матеріалу для збереження оптимальної в'язкості. Як тільки голка з кулькою на кінці підводиться з вихідного положення, відбувається заповнення утворився простору дозованим матеріалом. При поверненні кульки у вихідне положення утворюється крапля, що наноситься на друковану плату з відстані 1 – 3,5 мм, і формує на неї клейову точку. На повторюваність форми клейових точок не впливає порушення площині друкованої плати.

2. Шнекові дозуючі головки.

Для високоточного нанесення паяльних паст рекомендується використовувати шнекові дозуючі головки (рис. 1.11). Шнековий дозатор працює наступним чином. Картридж з матеріалом закріплюється на дозуючої головки. Матеріал під тиском надходить у камеру, де розташований шнек, керований сервоприводом. При обертанні шнека матеріал подається в дозуючу голку і наноситься на плату. Величина дози матеріалу залежить від часу обертання і кроку шнека, а також від діаметра голки.
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Рисунок 1.11 – Будова шнекової дозуючої головки

3. Пневматичні дозуючі головки.

Головна перевага пневматичних головок – простота і низька вартість. Проте вони мають більш низьку продуктивність і точність. Принцип роботи даних дозуючих головок може проілюструвати рисунок – 1.12. До картриджа з клеєм, закріпленому на дозуючої головки, прикріплена дозуюча голка потрібного діаметру. Щоб нанести матеріал на плату, до нього прикладається імпульс тиску заданої величини і тривалості, діаметр голки, величина і час прикладання тиску визначають обсяг дози матеріалу.
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Рисунок 1.12 – принцип роботи пневматичної дозуючої головки

4. Поршневі дозуючі головки.

В даних головках як дозуючого механізму використовується поршень (рисунок 1.13). Матеріал у картриджі перебуває під постійним тиском. Коли необхідно зробити дозування на друковану плату, поршень опускається в циліндр і завдає потрібну кількість матеріалу. Перевагами поршневих дозаторів є мала залежність або повна відсутність залежності робочого циклу від обсягу доз матеріалу, а також незалежність обсягу доз від в'язкості матеріалу, яка може змінюватися в процесі роботи.
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Рисунок 1.13 – Будова поршневий дозуючої головки
Види браку, що виникають при диспенсорном При ручному нанесенні диспенсорном нанесенні брак в основному визначається участю людини у процесі. При цьому можливі два найбільш небезпечних види браку:

• неточне дозування – призводить до замикань після оплавлення;

• різне кількість припойної пасти на контактних майданчиках одного компонента призводить до ефекту перекидання.

При автоматичному диспенсорному нанесенні брак може виникнути також тільки з вини оператора (за винятком відмови обладнання з технічних причин). Найменш імовірний брак в цьому випадку – неточність нанесення в межах похибки обладнання. Оскільки точність сучасних установок достатня (а часто і надлишкова) для процесу диспенсорного нанесення, похибка розміщення пасти на друкованій платі не приводить до браку. Відповідно, брак може виникнути тільки з-за невірної програмної настройки устаткування з вини оператора. 

Наведемо деякі приклади пристроїв, що забезпечують диспенсорное нанесення технологічних матеріалів. Кожне з цих пристроїв призначений для експлуатації на різних технологічних рівнях виробництва. На рисунку 1.14 представлені диспенсорные системи, що продаються в нашій країні.
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Рисунок 1.14 – Пристрої дозування
а - DX-200 економічний ручний цифровий дозатор;

б - DispenseMate® 550 настільний малопродуктивний автомат дозування;

в - Millennium M-2010 надвисоковиробничий автомат масового виробництва.

Трафаретний друк.

Метод трафаретного друку передбачає нанесення через апертури (вікна) в сітчастому (рис. 1.15) або суцільнометалевому трафареті припойної пасти на контактні площадки друкованих плат.
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Рисунок 1.15. Трафаретне нанесення пасти через сітчастий трафарет
Техніка трафаретного друку проста: ракеля при русі по поверхні трафарету припойна паста продавлюється крізь його апертури (вікна) на контактні площадки. Найбільш важливою фазою цього процесу є просування пасти уздовж поверхні трафарету, так як наноситься маса повинна переміщатися по поверхні трафарету з певною силою притиснення ракеля і строго вивіреної швидкістю його переміщення.

Трафарет і ракель повинні бути чистими, і паста повинна мати певні характеристики для цієї сили і швидкості.

Помилки в цих параметрах призводять до таких браків, як закоротки або непропаї. Практика показує, що більше половини помилок всього процесу складання друкованих плат припадає саме на процес нанесення припойної пасти. Перевагою методу нанесення трафаретного припойної пасти є те, що паста може бути нанесена шаром до 300 (в граничних випадках до 650) мкм з дуже високою точністю.

У загальному випадку отвори трафарету відкривають лише 50 – 90% площі контактних майданчиків, що виключає нанесення зайвої кількості припойної пасти (відповідно, даний метод, на відміну від диспенсорного нанесення, дозволяє здійснювати високоточний монтаж компонентів з надмалим кроком виводів).

При нанесенні припойної пасти цим методом використовуються спеціальні установки. Такі установки на ринку паяльного обладнання поділяються на два типи: лабораторні ручні рами і напівавтоматичні або автоматичні принтери.

Оскільки час нанесення пасти трафаретного печаткою набагато менше часу встановлення компонентів на плату, сучасні установки (наприклад, фірми Samsung) мають вбудовані системи 2D-контролю (а деякі фірми впроваджують зараз 3D-контроль) якості, що дозволяє здійснювати контроль безпосередньо під час нанесення. Таким чином, відпадає необхідність додаткового проміжного оптичного контролю.

Існують різні типи ракелей. Загальний вигляд складеного ракеля показаний на рисунку 1.16. Зносостійкість і твердість ракеля сильно впливають на якість нанесення припойної пасти. В умовах масового виробництва стан кромки ракеля підлягає ретельному контролю. Для забезпечення високої якості нанесення кромка ракеля повинна бути гострою і прямий.
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Рисунок 1.16 – Пристрій складеного ракеля
Сила притиснення ракеля до трафаретом також впливає на якість нанесення. Слабке притиснення може призвести до перепустками або до нерівного заповнення апертур трафарету припойної пастою. Надмірне притиснення призводить до вычерпиваннюю пасти з великих апертур трафарету. Крім того, може статися вдавлення пасти між поверхнею трафарету і друкованою платою. Прояв такого дефекту залежить від шорсткості місць зрізу матеріалу у вікнах трафарету (у разі механічного виготовлення трафарету).

На сьогоднішній день європейські компанії, що працюють в даній галузі (Samsung, Assemblion, Siemens і т. д.), використовують два основних типи ракелей: поліуретанові і металеві.

По мірі зменшення кроку виводів компонентів все більшу популярність стали набувати металеві ракелі. Їх виготовляють з нержавіючої сталі або латуні у формі клина з кутом від 30 до 45°.

Завдяки відсутності зміни форми робочої кромки під час нанесення пасти (завдяки високій жорсткості), металеві ракелі не викликають вичерпування пасти з вікон трафарету.

Однак вартість металевих ракелей набагато вище поліуретанових, крім того, вони викликають значний знос трафарету.

Оскільки для різних компонентів потрібно різну кількість припойної пасти на контактних площадках плати, існує проблема підбору правильної товщини трафарету.

Для нанесення різного обсягу пасти на контактні площадки одній і тій же плати поступають по-різному. Великі фірми виробники використовують трафарети складної конфігурації, наприклад багаторівневі різнотовщинні трафарети, показані на рисунку 1.17.

Інші виробники використовують трафарети подвійної товщини (система «трафарет на трафареті»). При використанні таких трафаретів паста наноситься тільки каучуковими (поліуретановими) ракелями, кромка яких повторює рельєф трафарету при нанесенні.
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Рис 1.17 – Багаторівневі різнотовщинні трафарети.
Також крім різних ракелей ми маємо різні способи виготовлення трафаретів. На сьогоднішній день найбільше поширення отримали сіткові (рисунок 1.18 а) і суцільнометалеві (рисунок 1.18 б) трафарети.
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Рис 1.18 – Сітчастий (а) і суцільнометалевий (б) трафарет.
Металеві трафарети використовуються в разі великих заготовок плат при умові масового виробництва. Сітчасті трафарети являють собою натягнуті на межі дрібні мережі (розмір комірки не повинен перевищувати розмір частинок припою). Виготовлення шару, що перешкоджає проникненню припойної пасти, здійснюється методами фотолітографії: після нанесення світлочутливої маски здійснюється експонування і проявлення. Важливими параметрами металевого трафарету є точність виготовлення апертур і гладкість поверхонь. На сьогоднішній день існують три основних способи виготовлення металевих трафаретів: хімічне травлення, лазерне вирізання, адитивний спосіб.

Розглянемо кожен спосіб коротко окремо.

1. Хімічне травлення трафаретів.

Формування вікон в металевому трафареті травленням називається хімічним фрезеруванням. На металеву пластину наносять фоторезист з обох сторін, експонують і проявляють його, після чого труять метал крізь утворену контактну маску. Оскільки при травленні зовнішні кромки металу піддаються травленню більшою мірою, форма отвору при односторонньому травленні наближалася б в перерізі до трапеції. Тому використовують техніку двостороннього травлення, при якій похибка форми кромки вікна істотно зменшується. На рисунку 1.19 проілюстрований спосіб виготовлення трафаретів методом хімічного травлення.
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Рисунок  1.19 – Хімічне травлення металевого трафарету
2. Лазерне фрезерування трафаретів.

Лазерне фрезерування, як і попередній метод, відноситься до субтрактивних способів формування виробів, однак йому не притаманний такий великий недолік, як підтравлення матеріалу. Оскільки при виготовленні трафарету немає проміжного створення фотошаблонів і наступних етапів літографії, точність розмірів апертур набагато вище, ніж при використанні попереднього методу. Іншою перевагою лазерного різання є те, що стінки апертур можна сформувати в конічній формі. Рисунок  1.20 ілюструє спосіб лазерного фрезерування металевих трафаретів.
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Рисунок  1.20 – Лазерне фрезерування металевого трафарету
Аналогічну форму апертур можна отримати і хімічним одностороннім травленням, однак у цьому випадку кут буде майже неконтрольованим. Для істотного полегшення нанесення припойної пасти достатній клин бічних стінок апертур у 2°.Спосіб лазерного різання дозволяє вирізати апертури шириною 0,004 мм з точністю 0,0005 мм, що робить цей спосіб перспективним при формуванні апертур для компонентів з малим кроком.

Недоліком лазерного виготовлення трафаретів є (як і в попередньому випадку) нерівність країв апертур трафарету. Це явище виникає через випаровування та окаливання металу в процесі різання. Це може викликати закупорювання отворів трафарету припойної пастою. Згладжування країв можна здійснити мікротравленням.

Ще одним недоліком такого методу є те, що лазерною різкою неможливо отримати багаторівневі трафарети без попереднього хімічного травлення областей, які повинні бути тонше основного матеріалу трафарету. Оскільки кожна апертура трафарету вирізається окремо, вартість виготовлення трафарету таким способом залежить від складності топології друкованої плати і зазвичай значно вище, ніж травлення.

3. Адитивний спосіб виготовлення (метод гальванопластики).

Третій спосіб виготовлення трафаретів полягає в гальванічному осадженні нікелю на гнучку підкладку – мідну фольгу. На фольгу накочується фоторезист, експонується і проявляється таким чином, щоб проявлений рельєф повторював Рисунок  майбутнього трафарету (у місці розташування апертур трафарету фоторезист залишається, в інших видаляється при прояві). Товщина використовуваної фольги 0,25 мм

Потім на отриману підкладку здійснюється хіміко-гальванічне осадження нікелю. Після досягнення необхідної товщини трафарету процес осадження закінчується і проводиться змивка фоторезисту.

Ключовим етапом отримання готового трафарету є відділення нікелевого шару від мідної підкладки. Цей процес здійснюється вигином міді, при якому нікель починає відшаровуватися. Процес гальванічного осадження, як і метод лазерного вирізування, виключає підтравлення стінок апертур, що запобігає забивання пасти під поверхню. Отже, зменшується ймовірність утворення замикань на друкованих платах. Однак така майже вертикальна форма кромок апертур призводить до проблем при знятті трафарету з плати, на яку нанесена припойна паста.

Таким чином, можна стверджувати, що:

• Травлення трафаретів прийнятно для вузлів широкого вжитку і продукції невідповідального призначення.

• Гальванопластика також застосовується для вузлів широкого споживання. Якість нанесення і точність нанесення зазвичай нижче, ніж у хімічно вифрезерованих трафаретів (за рахунок вертикальності стінок).

• Лазерне вирізання трафаретів застосувати для всіх електронних блоків. По якості і точності нанесення ці трафарети перевершують попередні два.

Система натягу (монтажу) трафаретів.

Трафарети на обладнанні встановлюються в спеціальні рами, які забезпечують фіксацію положення (позиціонування) і натяг трафарету. При цьому можливі два варіанти.

1. Багаторазово-використовувана, трафаретний рама. Забезпечує легкий монтаж – демонтаж трафарету.

Основні переваги:

• Забезпечує рівномірний натяг трафарету, що дає сталість якості трафаретного друку паяльної пасти

• Знижується вартість монтованої вироби, так як не потрібно витрачати гроші на покупку окремих рам для кожного трафарету

• Трафарет закріплюється прямо на рамі, тому немає необхідності його монтажу на клей або металеву сітку

• Швидка окупність за рахунок здешевлення вартості трафаретів без рам

• Збільшена область друку, у порівнянні з трафаретами на металевій сітці

• За рахунок відсутності рам для трафаретів зменшується місце, що відводиться під зберігання трафаретів

• Легке очищення трафарету, так як немає компонентів рам, несумісних з тим або іншим розчинником, що застосовуються для очищення трафарету

Принцип дії полягає в наступному. Підєднаний до рами стиснене повітря поступово заповнює шланг з еластичного матеріалу всередині рами, що призводить до одночасного переміщення чотирьох планок зі штифтами по всіх чотирьох сторонах трафарету і забезпечує рівномірний натяг трафарету на кріпильних штифтах. Коли досягається робочий тиск (приблизно через 5 секунд), стиснене повітря від'єднується. Зворотний клапан на рамі не дає повітрю вийти і дозволяє використовувати раму з натягнутим на ній трафаретом протягом декількох днів автономно від повітряної магістралі.

2. Трафарети на власній рамі, незважаючи на настільки значний перелік переваг попереднього типу, мають своєю привабливістю, так як мають більш тривалий ресурс роботи, ніж безрамні трафарети.

В основному вони використовуються для великосерійного монтажу електронних виробів, оскільки більш тривалий час зберігають постійність натягу трафарету при експлуатації.

Крім того, оскільки трафарет має власну раму, час на переналаштування обладнання під новий тип друку скорочується.

Види браку виникає при трафаретного друку

Основними видами браку при ручній трафаретного друку є ті, що виникають з вини оператора:

• Нерівномірне нанесення пасти (викликано нерівномірним силою притиснення ракеля до трафаретом);

• Змазування пасти при відриві від трафарету друкованої плати;

• Неповне заповнення апертур трафарету з-за забруднення кромки ракеля пастою або використання простроченої пасти.

При автоматичній трафаретного друку брак частіше всього виникає з-за похибок установки устаткування з вини оператора таких як: невірний підбір зазору між ракелем і трафаретом; неправильно підібрана швидкість руху ракеля; неправильно встановлений кут між ракелем і платою і т. д. незалежно від варіанту реалізації, при трафаретному нанесенні припойної пасти можна виділити п'ять основних видів дефектів:

• Дефект суміщення трафарету і монтажної плати. Помилка суміщення апертур трафарету і контактних площадок плати не повинна перевищувати 15% від мінімального розміру апертури трафарету для контактного майданчика мінімального елемента плати.

• Осідання пасти. Цей дефект може бути викликаний неправильно підібраною в'язкістю припойної пасти. Рекомендована просадка пасти не повинна перевищувати 15% мінімального розміру контактної майданчики.

• Нерівномірність товщини нанесеної пасти. Після нанесення пасти її товщина повинна коливатись в діапазоні ±20% від бажаної. Тонкий шар матеріалу може бути недостатнім для пайки компонента, товстий може призвести до утворення перемичок.

• Вичерпування пасти з апертур трафарету. Дефект може бути викликаний надмірною силою притиснення ракеля або занадто м'якою кромкою ракеля. В результаті зменшується кількість пасти на контактних майданчиках. Зменшення пасти при вичерпуванні не повинно перевищувати 20% від розрахункової висоти пасти.

• Надлишки пасти. Такий дефект може бути викликаний недостатньою силою притиснення ракеля до поверхні трафарету або похибкою геометричної форми кромки ракеля. Висота нанесеної припойної пасти з урахуванням цього дефекту не повинна перевищувати розрахункову більш ніж на 20%.

Наведемо деякі приклади принтерів різного рівня для нанесення паяльної пасти через трафарети на рисунку 1.21.
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Рисунок  1.21 – Пристрої трафаретного друку:

а - SD-360U для ручного нанесення паяльної пасти;

б - ELITE E 5920/E6920 напівавтомат початкового рівня;

в - EUROPA і GALAXY надпрецизіонний автомат мікронного класу.
4.2. Встановлення компонентів

Традиційні компоненти, що монтуються в отвори, були найбільш вузьким місцем у процесі установки їх на друковану плату, оскільки практично повністю виключали можливість автоматизації процесу.

Впровадження технології поверхневого монтажу призводить до істотного зниження собівартості продукції, так як набагато простіше і швидше автоматизувати процес установки поверхнево-вмонтовуваних компонентів, ніж монтаж традиційних компонентів.

Автоматизація процесу установки поверхнево-вмонтовуваних компонентів стала можливою, завдяки їх корпусних структурі – CHIP структурі і, отже, немає необхідності встановлювати компоненти в отвори на платі. Також слід зазначити, що більшість автоматичних машин для установки компонентів, можуть встановлювати всі типи SMD компонентів. В залежності від продуктивності можна виділити два основних типи установників:

• Ручні.

• Автомати і напівавтомати;

Ручна установка

Ручна установка SMD-компонентів (Рисунок  1.22) здійснюється вакуумними пінцетами.

Сьогодні ринок обладнання пропонує величезний вибір інструментів і насадок для ручної установки компонентів. Тим не менш, невеликі розміри корпусів і малий крок між виводами сильно ускладнюють встановлення інтегральних компонентів типу QFP і BGA. Найчастіше вакуумним пінцетом встановлюються пасивні компоненти і ІС з кроком виводів не менше 0,65 мм
[image: image22.png]



Рисунок 1.22 – Ручна установка.
Продуктивність ручної установки становить близько 300 компонентів в годину.

Автоматична і напівавтоматична установка.
Напівавтоматичні системи принципово відрізняються від автоматів лише одним – відсутністю приводу настановної головки. Переміщення здійснює оператор. Автоматизація процесу полягає тільки в запам'ятовуванні керуючим пристроєм координат установки кожного компонента і в блокуванні переміщення маніпулятора в заданих точках. Такий принцип установки зручний в дрібносерійному виробництві та лабораторних умовах.

Дамо короткий опис різних систем, що використовуються при автоматичного і напівавтоматичного встановлення елементів на друковану плату, наявність яких характерна для сучасного устаткування.

• Револьверні системи

Найбільш швидкими типами установників є системи револьверного типу. При цьому висока швидкість установки компонентів бере верх над точністю установки і гнучкістю переналагодження. Такі машини зазвичай мають нерухому плату, переміщаються живильники і револьверну голівку. Продуктивність може досягати 80 тис. комп./г. Даний тип обладнання орієнтований на компоненти, що поставляються в стрічці, і використовується для крупносерійних виробництв з малої номенклатурою.

• Портальні системи

Для даного типу установників характерно нерухоме розташування плат і живильників і переміщається установча головка. Продуктивність досягає 30 тис. комп./год, але при цьому точність установки компонентів досягає 0,05 мм. На відміну від попереднього типу, ці установники працюють з широким діапазоном типорозмірів компонентів. Використання таких систем доцільно для ділянок з модульним принципом побудови, що використовуються при створенні широко номенклатурних виробництв, що актуально для Росії.

• Подвійні блоки установлювальних головок

Традиційно в автоматах використовується концепція здвоєного блоку установки: поки одна головка виконує позиціонування та встановлення компонента на ПП, друга здійснює захоплення і центрування компонента з живильника. Програмне забезпечення системи управління оптимізує цей процес.

Деякі автомати містять до 18 установлювальних головок. Їх продуктивність досягає 96 тис. комп./г, однак такі системи не є гнучкими в переналадці.

• Відеосистеми автоматів

У револьверних системах зазвичай здійснюється контроль і центрування компонента при кожному повороті голівки. Для портальних систем характерне використання відеокамер високого дозволу для кожної установчої головки. Для цього використовуються лазерні системи позиціонування або камери нижнього перегляду. Типові системи мають станції центрування: установча головка підводить компонент до системи відео спостереження, потім, після центрування, здійснюється переміщення в зону встановлення. Деякі автомати дозволяють здійснити «центрування на льоту», тобто під час переміщення головки від місця захоплення до місця установки здійснюється центрування компонента завдяки рухомій системі контролю. Такий метод дозволяє істотно збільшити продуктивність автоматів і точність установки завдяки виключенню «зайвих» холостих ходів і вібраційних коротких переміщень (захоплення – центрування – установка).

• Інтелектуальні живильники.
Призначення автоматичних живильників установників полягає в подачі в зону захоплення настановної головки. Живильники можуть бути стрічковими, пенальними, матричними або касетними. Найбільш часто використовуються стрічкові живильники. 

Більшість портальних установників використовує всі можливі типи живильників. Вони забезпечені системою автораспознавання компонентів та можливістю підготовки живильників в режимі off-line, а інсталятор автоматично розпізнає живильники з завантаженими компонентами. Таким чином, зміна живильників займає всього кілька хвилин. Після установки комплекту живильників система управління автомата перевіряє налаштування. Оператор може дистанційно (за допомогою мережевого підключення) отримати наступну інформацію: які компоненти використовуються в даний момент; штрих-код з номером партії; кількісні дані, необхідні для планування виробничого процесу.

Раніше роз'єми, силові вимикачі, колодки і т. д. встановлювалися тільки вручну. Однак сучасні автомати поверхневого монтажу можуть вбудовуватися спеціальні стрічкові носії, матричні піддони і захвати з системами відеоконтролю, що дозволяють реалізувати автоматичну установку елементів з несиметричними виводами на плату. При цьому дооснащення автоматів не вимагає значних інвестицій.

Для забезпечення функціонування напівавтоматичних і автоматичних установників проводиться розробка спеціалізованого програмного забезпечення (ПО). Найважливішим вимогою до програмного забезпечення управлінням установника є простота налаштування автоматів і можливість створення робочих програм в режимі off-line. Зазвичай воно базується на операційній системі Windows. В переважній більшості для відпрацювання технологічного циклу установки компонентів на друковану плату основою служить електронна документація САПР, формована при розробці пристрою. Деякі компанії додають додаткові сервісні функції, такі як можливість програмування автоматів установки на наступну партію виробів під час обробки поточної. Це дозволяє звести до мінімуму час переналагодження елементів лінії і простою устаткування.

Близько 80% помилок на етапі установки компонентів виникає при введенні нових даних в режимі on-line. Однак сучасні установники можуть бути інтегровані в мережу. У разі виникнення збійної ситуації це дозволяє переслати проблемні файли у службу технічної підтримки компанії виробника обладнання і виключити час для виїзду сервісного інженера. Крім того, найбільш розвинені автомати дозволяють в автоматичному режимі виконувати коригування відповідних програм управління, виключаючи простої обладнання із-за незначних помилок. У разі якщо така функція перевірки і автокоректировки ЗА установника відсутні, процес вимагає повної регенерації.

Точність установки компонентів у сучасних системах, як правило, залежить не від електронної системи управління, а від чисто механічних причин.

Систем з великою кількістю установлювальних головок традиційно притаманні великі вібрації. Робочий хід однією з головок може викликати незначні переміщення інших. У той же час, вся система повинна зберігати стійкість протягом виконання всього процесу установки, починаючи з розпізнавання знаків реперів і закінчуючи встановленням таких компонентів як 0201 або fine-pitch. Щоб запобігти подібні зміщення більшість автоматів має підвищену масу підстави та рухомих елементів системи переміщення для виключення випадкових зміщень. В даний час розроблені полегшені конструкції автоматів портального типу, що працюють на великих швидкостях захоплення і установки компонентів. Конструкція машин така, що зменшується інерційність рухомих елементів, регулюється швидкість переміщення в залежності від положення на траєкторії руху головки, а відповідно і виключаються вібраційні удари, що впливають на точність установлювальних головок.

При оснащення виробництва новим обладнанням важливо знати, яке обладнання може знадобитися в майбутньому. Оскільки зазвичай такої інформації немає в момент підбору обладнання, необхідне рішення, яке дозволило б надалі без значних витрат перебудувати весь технологічний процес (і при цьому частина вже купленого обладнання не стала би біс - корисної). Рішення цієї проблеми може бути досягнуто шляхом використання модульних машин, оснащених додатковими аксесуарами, вбудованих в автоматичні лінії, і застосуванням універсального ЗА технологією Plug-and-Play. Наприклад, при дооснащенні лінії додатковими установниками важливо, щоб вже куплені живильники підходили до нового автомата, і ПО лінії було сумісно з системою управління нового модуля. Можна почати оснащення виробництва з одного автоматичного установника і потім купувати нові, встановлюючи їх паралельно/послідовно і збільшуючи продуктивність. Гнучкість дозволяє, розсунувши лінію і встановивши новий модуль, відразу почати роботу без будь-якої механічної переналагодження устаткування.

При встановленні компонентів в автоматичному режимі можливі різні різновиди браку. Найбільш часто зустрічаються види браку із зазначенням причин і способів боротьби наведені в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 — Види браку при встановленні компонентів.

	Вид браку
	Причина виникнення
	Усунення

	Руйнування

компонента
	Руйнування корпусу можливо при неточною регулюванню висоти захоплення і встановлення компонентів автоматичними і напівавтоматичними системами. При двосторонньому монтажі брак може виникати з-за неакуратного розміщення плати на етапі трафаретного друку або установки компонентів. Дефект може бути невидимий до кінця оплавлення пасти
	Регулювання систем установки компонентів і акуратне розміщення плат двостороннього

монтажу робочих областях обладнання.

	Неправильне розташування
	Дефект виникає через помилки програмуванні авто установників компонентів або з-за руху компонента на присоску під час переміщень настановної головки.
	1.Виправлення інсталятора програми

2. Зниження тиску в откачній системі інсталятора.

	Вигин виводів

компонентів
	Причина дефекту полягає неправильне налаштування висоти захоплення / установки компонентів в авто установники. Крім тою, можливо відсутність центрування присоски щодо корпусу компонента
	Регулювання обладнання.


4.3. Розплавлення пасти і (або) полімеризація клею (пайка)

В принципі, полімеризація клею, грає роль адгезиву при установці деталей паяних хвилею припою, а також закріплює найбільш масивні компоненти при оплавлення припойної пасти інфрачервоним (ІЧ) нагріванням, в конвекційної печі або в парогазовій фазі (ПГХ) являє собою процес полімеризації даного клею під дією теплового або ультрафіолетового випромінювання. Параметри процесу полімеризації зазначаються в технічних умовах на даний вид клею. Тому зупинятися на цьому не має сенсу. Для цієї мети цілком підходить як стандартне обладнання, що використовується при оплавлення припойних паст так і будь-яка конвеєрна або камерна піч з регульованим температурним профілем.

Розглянемо більш детально способи пайки, що використовуються в технології поверхневого монтажу. За принципом виконання їх можна розділити на кілька груп:

• Контактна пайка. Теплопередача здійснюється при безпосередньому контакті нагрітого до потрібної температури інструменту (паяльника) з припоєм і деталлю.

• Пайка гарячим повітрям (конвекційна). Теплопередача до деталі і оплавляемой припойної пасті проводиться через перенесення тепла нагрітої газовим середовищем.

• Інфрачервоне паяння. Теплопередача до деталі і оплавляемой припойної пасті проводиться мікрохвильовим випромінюванням у тепловому діапазоні.

• Пайка у парогазовій фазі. Теплопередача до деталі і оплавляемой припойної пасті проводиться парами інертною робочої рідини.

• Пайка хвилею припою. Проводиться шляхом занурення, попередньо встановленої на плату з нанесеним флюсом, деталі в динамічну хвилю припою.

• Лазерна пайка. Нагрівання припойної пасти проводиться променем лазера.

Контактна пайка

Використовується для паяльно-ремонтних робіт, що не вимагають високої продуктивності і роботи з компонентами дуже малих розмірів. Паяльні станції, що працюють за цим принципом, відрізняються компактністю, простотою і дешевизною порівняно з конвекційними або інфрачервоними станціями. Якщо контактна паяльна станція забезпечує високу термостабільність, її найбільш ефектним застосуванням є техніка групової пайки жалом «мікрохвиля». Це істотно збільшує продуктивність і економічність пайки в порівнянні з використанням звичайного паяльника, за допомогою якого можлива пайка тільки однієї точки на платі.

З допомогою антистатичного маніпулятора мікросхему встановлюють на попередньо очищені і залужені контактні площадки. Для фіксації мікросхеми можна припаяти голчастим жалом два діагонально протилежних її виведення. Потім всю лінійку виводів мікросхеми покривають рідким флюсом (наприклад, IF8001 в аплікаторі BonPen) або крем-флюсом (FMKANC-32 або Radiel), що не вимагає відмивки (Рисунок  1.23). Крем-флюс дорожче, але зручніше в тому плані, що абсолютно не стікає з виводів мікросхеми до моменту його активації в ході пайки.
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Рисунок  1.23 – Нанесення крем - флюсу перед пайкою жалом «мікрохвиля»
Паяльні жала «мікрохвиля» розрізняються формою робочої частини і способом кріплення на паяльнику. Нагрівання жав проводиться в безпосередній близькості від робочої точки малоінерціоного керамічного елемента, що вводиться в порожнину жала, а контроль температури визначається технологією (SENSOTRONIC або RESISTRONIC). Родзинкою будь-якого жала «мікрохвиля» є поглиблення в робочій частині, що забезпечує необхідну силу поверхневого натягу для знаходить у ній краплі припою. В ході пайки кожен вивід мікросхеми забере з цієї краплі рівно стільки припою, скільки буде потрібно для його повного змочування з утворенням ідеальних галтелей.

Поглиблення на кінці жала заповнюють припоєм з невеликим надлишком. Можна використовувати олов'яно-свинцевий або серебровміщуючий пруткові припої різного діаметра. Немає необхідності в дорогих дрібнозернистою паяльної пасти. 

Жало «мікрохвиля» має переміщуватися вздовж лінійки паяних виводів з таким розрахунком, щоб на кожний вивід припадало близько мікросекунди. Переміщення здійснюється без натиску перпендикулярно виводів мікросхеми, як це показано на рисунку 1.24.
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Рисунок 1.24 – Пайка мікросхеми «мікрохвильове»
Оптимальна температура пайки при використанні різних видів припою і модифікацій тиснув «мікрохвиля» лежить в діапазоні від 250°C до 300°С. Чим менше крок виводів мікросхеми, тим менший діаметр жала зручний для роботи. На рисунку 1.25 представлені модифікації жав використовуваних контактними паяльними станціями ERSA.
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Рисунок  1.25 – різні модифікації жав контактних паяльних станцій, що надаються фірмою ERSA.
Примітні жала «мікрохвиля» ножевидної конструкції з поздовжнім пазом для припою вони розроблені спеціально для пайки «мікрохвильове» корпусів типу PLCC. Робочу грань ножевидного жала з поглибленням, помірно наповненим припоєм, переміщують аналогічно, без сильного прилягання до бічної грані PLCC, поздовжньо по лінійці виводів. Паяльні жала конструкції «мікрохвиля» з великим діаметром дуже зручно використовувати для рівномірного обслуговування контактних майданчиків на платі, наприклад, після демонтажу мікросхеми при підготовці контактних майданчиків під пайку нової мікросхеми. Рівномірність обслуговування досягається за рахунок того, що в поглиблення жала «мікрохвиля» втягуються ті надлишки припою, які не утримуються на контактній площадці силами поверхневого натягу. Ще одне застосування тонких жав типу «мікрохвиля» - це видалення крапельних перемичок між виводами мікросхеми або тонкими провідниками на платі. До попередньо флюсованному місцем перемички притуляють жало «мікрохвиля» (з очищеним поглибленням) і, коротким рухом від корпусу вздовж висновку, знімають краплю припою, втягуюму в поглиблення робочої частини жала силами поверхневого натягу.

Переваги методу контактної пайки:

• висока якість пайки;

• простота використання;

• невисока ціна (ціна паяльної станції ERSA Digital2000A разом з жалом "мікрохвиля" становить близько 300 євро);

• можливість пайки мікросхем з кроком 0.5 мм;

• пайка ведеться з використанням недорогих припоїв;

• висока стабільність результатів.

Недоліки методу контактної пайки:

• відсутність можливості автоматизації процесу;

• невелика серійність виробництва.

Пайка гарячим повітрям (конвекційна)

Пайка з допомогою гарячого повітря ведеться термофеном (Рисунок  1.26).
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Рисунок  1.26 – Термофен для зварювання гарячим повітрям
Він схожий на звичайний паяльник, але замість традиційного жала має порожнистий наконечник (Рисунок  1.27), через який до місця пайки подається гаряче повітря.
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Рисунок  1.27 – Порожнисте жало для пайки CHIP –компонентів.
Для подачі повітря (азоту) до нагрівального елементу, термофен обладнаний компресором. Пайка здійснюється із застосуванням паяльної пасти, яка являє собою флюс з кульками припою діаметром 40 - 60 мкм. При пайку гарячим повітрям виникає кілька проблем. Головна проблема - це якісне дозування пасти. Найкраще це робити за допомогою спеціального дозатора. Якщо пасти буде мало – пайка буде поганий, відбудеться утворення ненасиченої галтелі або взагалі утворюється непропай (коли припій розтечеться між виводом і контактної майданчиком, не утворюючи електричного контакту). Якщо багато, то можливо затікання припою між ніжками компонента, особливо мікросхем з малим кроком виводів. Способи скоригувати кількість вже нанесеною пасти - ні, тому дуже важливо здійснити цей етап з максимальною якістю. Найкращий варіант - покриття пастою друкованої плати промисловим способом.

Для якісної пайки термофеном плату потрібно прогрівати на спеціальному столику. Фірмовий столик буде коштувати від 440 доларів і вище. Паяти термофеном можна тонким соплом (2 - 3 мм) - вести його вздовж ніжок, як звичайний паяльник. Але якість пайки так буде недостатньо високим. Краще всього під кожну мікросхему мати свою насадку (Рисунок  1.28), щоб прогрівати усі ніжки.
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Рисунок 1.28– Варіанти насадок для різних типів мікросхем
Існують так само і насадки для BGA корпусів (Рисунок  1.29). Цієї ж насадкою можна і випоювати мікросхему.
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Рисунок 1.29– Насадка для пайки мікросхем в BGA корпусі (вид знизу)
Паяльна паста в кілька разів дорожче припою. Крім того, готова паста, з-за поступового осідання кульок припою, може зберігатися менше 6 місяців. Тому, для експериментального складального виробництва вигідніше купувати контактні паяльні станції, описані раніше. Об'єднання термовоздушної системи, інфрачервоного нагрівача з електронним контролером і штатива з держателем плати являє собою закінчений варіант конфігурації обладнання для монтажу і демонтажу BGA корпусів (Рисунок  1.30).
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Рисунок 1.30 – Варіант об'єднаної системи для монтажу BGA мікросхем 
Наведемо приклад функцій, які характерні для даної системи:

• Контроль реальної температури на виході нагрівального елемента з цифровою індикацією.

• Точна установка температури і великий термін експлуатації нагрівального елемента.

• Безперервний контроль швидкості повітряного потоку.

• Стабілізація температури під час роботи.

• Захист нагрівального елемента в автоматичному режимі охолодження.

• Широкий асортимент насадок для монтажу і демонтажу мікросхем з планарними виводами і BGA.

Переваги методу зварювання гарячим повітрям:

• висока якість пайки;

• можливість пайки мікросхем з кроком 0.5 мм;

• можливість застосування для демонтажу елементів;

• невисока ціна обладнання.

Недоліки методу зварювання гарячим повітрям:

• необхідність застосування дорогих паяльних паст;

• вимагає застосування дозаторів, для нанесення пасти.

Інфрачервона пайка

Основним механізмом передачі тепла, що використовується в установках пайки з ІЧ - нагріванням, є випромінювання. Передача тепла випромінюванням має велику перевагу перед теплопередачею за рахунок теплопровідності і конвекції в описаних раніше методах, так як це єдиний з механізмів теплопередачі, що забезпечує передачу теплової енергії по всьому об'єму монтованої пристрою. Інші механізми теплопередачі забезпечують передачу теплової енергії тільки поверхні монтованої вироби. На відміну від пайки в парогазовій фазі, в процесі пайки з ІЧ-випромінюванням швидкість нагріву регулюється зміною потужності кожного випромінювача і, у разі конвеєрного автоматичної системи, швидкості руху транспортера з комутаційними платами. Тому термічні напруги в компонентах і платах можуть бути знижені за допомогою поступового нагрівання мікрозбірок. Основним недоліком пайки з ІЧ - нагріванням є те, що кількість енергії випромінювання, що поглинається компонентами і платами, залежить від поглинаючої здатності матеріалів, з яких вони виготовлені. Тому нагрів здійснюється нерівномірно в межах монтованої пристрою. Пайка кристалоносіїв без виводів або з J-подібними виводами може виявитися неможливою в установках з ІЧ-нагріванням, якщо компонент непрозорий для ІЧ-випромінювання.

У деяких установках для пайки з ІЧ - нагріванням замість ламп ІЧ-випромінювання застосовуються панельні випромінюючі системи. У цьому випадку випромінювання має більшу довжину хвилі, ніж випромінювання традиційних джерел. Випромінювання такої випромінюючої системи не нагріває безпосередньо микросборку, а поглинається технологічної середовищем, яка в свою чергу передає тепло микросборці за рахунок конвекції. Цей спосіб пайки усуває ряд недоліків, властивих традиційній пайку з ІЧ - нагріванням, таких, як нерівномірний прогрів окремих частин мікрозбірки і неможливість пайки компонентів в корпусах, непрозорих для ІЧ-випромінювання. Панельні радіатори мають обмежений термін служби і забезпечують набагато меншу швидкість нагріву, ніж традиційні джерела ІЧ-випромінювання.

Для малосерійного і досвідченого виробництва найбільш прийнятними пристроями, що використовують принцип інфрачервоної пайки, є так звані інфрачервоні паяльні станції.

Пайка інфрачервоними станціями, також як і пайка, гарячим повітрям, нерозривно пов'язана з необхідністю застосування паяльної пасти. Але зате з допомогою ІЧ-станції можна цілком впевнено вести монтаж і демонтаж корпусів BGA, не кажучи вже про демонтаж взагалі будь-яких корпусів (на відміну від повітряної станції - без насадок).

Принципове значення має рівномірність подачі тепла по всій площі мікросхеми, особливо BGA. Коли мова йде про пайку окремо взятого компонента на платі, при використанні гарячого повітря неминучі турбулентні потоки (Рисунок  1.31) навколо виводів корпусу і вздовж стінок сопла інструменту, що викликає нерівномірне нагрівання по площі BGA.
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Рисунок 1.31– Турбулентні потоки в насадці для пайки мікросхем в корпусах BGA.
Розташовані під центром корпусу сферичні виводи не прогріваються досить добре. Навіть коли паяльні станції вищого класу оснащуються спеціально розробленими для BGA насадками, які дозволяють нагрітому повітрю проникати під корпус, їх використання призводить до перегріву виводів країв корпусу. Цей ефект неминучий так як температура потоку нагрітого газу завжди вище ближче до сопла, що є джерелом газу. На відміну від систем, що працюють з гарячим повітрям, спеціальні інфрачервоні нагрівачі дозволяють досягти рівномірного прогріву по всій поверхні BGA (Рисунок  1.32).
[image: image32.png]



Рисунок 1.32 – Термограми, отримані від сопел конвекційних паяльних станцій (а, б) і від паяльної станції з ІЧ-випромінюванням (в)
Відомо, що при використанні видимого ІЧ-випромінювання має місце нерівномірність нагріву поверхонь із-за різниці в ступені поглинання і відбивання енергії об'єктами різного кольору, наприклад, чорних корпусів мікросхем і блискучих виводів. Внаслідок цього може виникнути перегрів корпусу або плати до того, як виводи компонента будуть надійно припаяні. Тому в даний час починають активно застосовувати так звані "темні" ІЧ випромінювачі, спеціально розроблені для паяння друкованих плат. Вони випромінюють у діапазоні хвиль 2 - 8 мкм, оптимального за співвідношенням поглинання/відображення тепла темними і світлими об'єктами. Корпус компонента, друкована плата і виводи прогріваються більш рівномірно, що знижує ризик їх термошока при пайку або випоюванні.

На відміну від конвекційних ремонтних систем, які потребують різноманітті профільних сопел для різних компонентів, використання ІЧ-нагрівачів дозволяє значно знизити витрати. Верхній ІНФРАЧЕРВОНИЙ нагрівач оснащується системою, обмежуючу апертуру нагрітої зони і, отже, не вимагає насадок для створення геометрично заданого термопятна. Компоненти з лінійними розмірами від 10 до 50 мм можуть бути легко випаяні або упаяні без перегріву прилеглих зон і компонентів на платі.

В ІЧ-станціях верхній нагрівач має по центру вбудований вакуумний маніпулятор, який дозволяє піднімати нагріте і випаяний компонент з плати. Прикладом такої станції може служити одна з найсучасніших розробок компанії ERSA. На рисунку 1.33 – представлена інфрачервона паяльна станція ERSA IR550A plus.
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Рисунок 1.33- Інфрачервона паяльна станція ERSA IR550A plus.
Переваги методу пайки інфрачервоними станціями:

• забезпечує високу якість пайки;

• можливість пайки мікросхем з кроком 0.5 мм і BGA елементів;

• можливість застосування для демонтажу елементів без пошкодження;

• висока рівномірність нагріву на відміну від конвекційної пайки;

• стабільність технології.

Недоліки методу пайки інфрачервоними станціями:

• необхідність застосування дорогих паяльних паст;

• вимагає застосування дозаторів або шаблонів, для нанесення пасти;

• висока вартість обладнання (вартість інфрачервоної станції ERSA IR550A plus становить 8795 EUR).

Пайка у парогазовій фазі.

Процес пайки в ПГФ, як і будь-який інший процес пайки, оплавленням припойної пасти, починається з її нанесення одним із способів, описаних вище, на контактні площадки комутаційної плати. Потім на поверхню плати встановлюються компоненти. У ряді випадків припойну пасту просушують після нанесення, з метою видалення з її складу летких інгредієнтів або запобігання зсуву компонентів безпосередньо перед пайкою. Потім проводиться нагрів плати для розплавлення припойної пасти і утворення паяного з'єднання.

Метод пайки в парогазовій фазі відрізняється тим, що нагрівання проводиться в парах спеціальної рідини, які конденсуються на комутаційній платі, віддаючи приховану теплоту пароутворення відкритим ділянкам мікросхеми. При цьому утвориться галтель припою між висновком компонента і контактної майданчиком плати. Коли температура плати досягає температури рідини, процес конденсації припиняється, тим самим закінчується і нагрівання пасти. Підвищення температури плати, від її початкової температури (наприклад, навколишнього середовища перед пайкою) до температури розплавлення припою, здійснюється дуже швидко і не піддається регулюванню. Тому необхідний попередній підігрів плати з компонентами для зменшення термічних напружень у компонентах і місцях їх контактів з платою. Температура розплавлення припою також не регулюється і дорівнює температурі кипіння використовується при пайці рідини. Такими рідинами служать інертні фторорганичні сполуки, що одержуються шляхом заміщення атомів водню фтором, наприклад рідини серій: Fluoinert (фірма 3М, США); Multifluor (фірма Air Product, США); Galden (фірма Ausimot, США); Hostinert (фірма Hoechst, Німеччина); та ін.

При виборі рідини для конденсаційної пайки необхідно провести досить ретельне дослідження, що стосується її температурної стабільності, схильності до утворення побічних токсичних продуктів, втрат при пайку, вартості, причому розглянути ці фактори з урахуванням конкретного технологічного процесу і технологічного обладнання.

При виборі рідини слід враховувати, що в останні роки, у зв'язку з швидким розвитком ТМП, значно поліпшені характеристики рідин, так і використовуваного для пайки в паровій фазі обладнання, зокрема, знижені втрати рідини, прийняті заходи проти їх розкладання, введений контроль наявності токсичних сполук.

Аналіз фізико-хімічних властивостей фторорганічних рідин показує, що вони трохи відрізняються один від одного. Всі параметри слід розглядати в комплексі. Окремі параметри можна використовувати як вихідну точку для вивчення рідини. Підібрати відповідну рідину, що задовольняє комплексу вимог конденсаційної пайки, можливо тільки експериментальним шляхом.

Визначальним параметром при виборі рідини, очевидно, є температура її кипіння, яка повинна на кілька десятків градусів перевищувати температуру плавлення припою.

Молекулярна маса рідини дозволяє оцінити здатність її парів до дифузії. Якщо втрати рідини мають істотне значення, то можливий підбір рідини по цьому параметру. Пар з більшою щільністю важче залишає робочу зону.

Такі параметри, як кінематична в'язкість і поверхневий натяг характеризують швидкість випаровування рідини з плати. При малій швидкості випаровування, тобто при великій в'язкості і поверхневого натягу, зростають втрати рідини.

Три теплових параметра рідин – теплота пароутворення, питома теплоємність та теплопровідність характеризують її здатність переносити теплову енергію до виробу, що підлягає пайку. Різниця в цих характеристиках для різних рідин невелика і їх відхилення не робить істотного впливу на процес пайки. Можливо, деяке зниження часу паяння при використанні рідини з високим значенням теплоти пароутворення в установках при пайку масивних виробів.

Неоднозначність вибору рідини можна проілюструвати таким прикладом. Відомо, що рідина типу FC-70 при перегріві розкладається з виділенням токсичного з'єднання - перфторизо-бутилену. Було вирішено дослідити рідина LS/125, яка не має цього недоліку. Однак виявилося, що ця рідина володіє значно більшими втратами, тому вирішено було залишити FC-70, доопрацювавши систему вентиляції, що виявилося економічно більш вигідним.

Існують різні типи установок для пайки в парогазовій фазі:

• Із застосуванням однієї або двох робочих рідин;

• Періодичного і безперервного дії.

У перших установках для пайки в ПГХ застосовувалися дві робочі рідини, при цьому використовувалися зазвичай кілька установок пайки у складі виробничої лінії.

Для запобігання витоку парів дорогої робочої рідини і потрапляння парів припою в атмосферу поверх основної технологічної середовища створювалася додаткова технологічна середовище більш дешевого фреону. Основний недолік цих установок полягав у тому, що на кордоні двох технологічних середовищ відбувалося утворення різних кислот. Тому потрібна додаткова захист комутаційних плат, яка запобігала хімічну й електрохімічну корозію провідників. Крім того, робоча частина контейнера установки пайки в ПГХ виготовляється з корозійностійкого матеріалу, що відображається на вартості такого обладнання.

Ці установки мало придатні для складання друкованих плат, тому стали випускатися установки, що дозволяють реалізувати систему з однієї технологічної середовищем.

Їх, у свою чергу, поділяють на установки періодичної та безперервної дії. Установки періодичної дії застосовують при дрібносерійному виробництві, у вигляді їх малої продуктивності. Технологічна схема такої установки наведена на рисунку 1.34.
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Рисунок 1.34 – Схема установки пайки в ПГХ періодичної дії
Установка складається з корпусу 1, в нижній частині якого розташований нагрівач 2, залитий рідиною теплоносієм 3, при кипінні якої утворюється насичений пар 4, який утримується над поверхнею рідини внаслідок високої, в 10 – 20 разів більше повітря, щільності, а також за рахунок застосування охолоджуючого контуру 5. Над первинним, робочим пором 4 розміщують вторинний пар 6, який сприяє зниженню втрат первинного газу при вивантаженні виробів з установки, а також внаслідок природної конвекції. Вторинний пар утримують в зоні з допомогою другого охолоджуючого контуру 7. Завантаження і вивантаження виробів 8 в установку виробляють за допомогою підйомного пристрою 9.

Касету з приготованими до пайку платами поміщають в робочу зону з первинним пором, витримують до розплавлення припою (60 – 120 с), витягають з установки і охолоджують.

В установках безперервної дії передбачена транспортна система друкованих плат. Друковані плати з нанесеної пастою і встановленими компонентами поміщаються на транспортер, який через шлюзи, які представляють собою контуру охолодження, потрапляють в зону нагрітого пара. Швидкість руху транспортера визначає час знаходження друкованої плати в парах робочої рідини. Продуктивність таких систем порівнянна з продуктивністю установок пайки хвилею припою і цілком задовольняє умовам масового виробництва. В даний час розроблені ефективні системи конденсації парів робочих рідин, що запобігають їх витік в атмосферу. В установках також передбачаються системи рециркуляції рідини і їх очищення без зупинки роботи. Для запобігання перегріву робочої рідини в зоні контакту з нагрівачем і її розкладання внаслідок цього, передбачається використання проміжного теплоносія між нагрівальним елементом і робочою рідиною. Технологічна схема такої установки наведена на рисунку 1.35.
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Рисунок 1.35– Схема установки безперервної дії
Установка складається з нагрівача 1, контурів охолодження на вході і виході транспортної лінії 2, вікна для спостерігача за процесом оплавлення 3, фільтра для очищення робочої рідини 4, насоса 5, сепаратора 6, збірки флюсу 7, системи індикаторів (температури, рівня пара, лічильника виробів) 8, стрічки конвеєра 9. Під номером 10 показана друкарська плата.

В якості прикладу сучасного обладнання можна привести піч пайки в парогазовій фазі WAM 3000 (Рисунок  1.36). Вона відноситься до систем періодичної дії і ідеально підходить для дослідного і дрібносерійного виробництва.
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Рисунок 1.36– Установка WAM 3000 (фірма Cooper Tools)
Її габарити всього 490×615×950, маса 80 кг, максимальні розміри збірок 300×300×50, температури до 240 °C, потужність 2 кВт.

Переваги методу пайки в парогазовій фазі:

• забезпечує досить високу якість пайки;

• висока рівномірність нагріву, за рахунок використання теплоносія;

• висока продуктивність (особливо для установок безперервної дії);

• стабільність технології.

Недоліки методу пайки в парогазовій фазі:

• обмежена можливість пайки складних сучасних кристалоносіїв;

• необхідність використання дорогої рідини теплоносія;

• досить сильний термоудар при зануренні плати в пари робочої рідини;

• небезпека утворення отруйних парів при перегріві робочої рідини внаслідок розкладання.

Пайка хвилею припою

Пайка хвилею припою в даний час досить добре освоєна і за кордоном і у нас в країні. Вона застосовується в основному для пайки компонентів в отворах плат (традиційна технологія), хоча з її допомогою можна виробляти пайку поверхнево-вмонтовуваних компонентів з нескладною конструкцією корпусів, які встановлюються на одній із сторін комутаційної плати.

Процес пайки простий (Рисунок  1.37). Плати, встановлені на транспортері, піддаються попередньому нагрівання, що виключає тепловий удар на етапі пайки. Потім плата проходить розпилювач флюсу і над хвилею припою.
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Рисунок 1.37– Схема пайки хвилею припою по традиційній технології
Сама хвиля, її форма та динамічні характеристики є найбільш важливими параметрами обладнання для пайки. З допомогою сопла можна змінювати форму хвилі; у минулих конструкціях установок для пайки застосовувалися симетричні хвилі. В даний час кожен виробник використовує свою власну форму хвилі (у вигляді грецької літери «омега», Z-образну, П-образну й ін). Напрямок і швидкість руху потоку припою, що досягає плати, також можуть змінюватись, але вони повинні бути однакові по всій ширині хвилі. Кут нахилу транспортера для плат теж регулюється. Деякі установки для пайки обладнуються дешунтуючим повітряним ножем (Рисунок  1.38), який забезпечує зменшення кількості перемичок припою.

Ніж розташовується відразу ж за ділянкою проходження хвилі припою і включається в роботу, коли припій знаходиться ще в розплавленому стані на комутаційній платі. Вузький потік нагрітого повітря, що рухається з високою швидкістю, несе із собою надлишки припою, тим самим, руйнуючи перемички і сприяючи видаленню залишків припою.
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Рисунок 1.38– Схема використання дешунтуючого повітряного ножа

1 – друкована плата; 2 – сопло; 3 – струмінь гарячого повітря; d – відстань від сопла до плати; α - кут взаємодії повітряного струменя з платою
Коли вперше з'явилися комутаційні плати, на звороті яких компоненти встановлювалися на поверхню, їх пайка проводилася хвилею припою. При цьому виникло безліч проблем, пов'язаних як конструкцією плат, так і з особливостями процесу пайки: непропаї і відсутність галтелей припою з-за ефекту затінення виводів компонента іншими компонентами, загороджувальними доступ хвилі припою до відповідних контактним майданчикам, а також наявність порожнин із захопленими газоподібними продуктами розкладання флюсу, що заважають дозуванні припою.

Вдосконалення конструкції плати виявилося недостатнім для досягнення високого рівня придатних при традиційних способах виготовлення виробів з простими компонентами, що монтуються на поверхню зворотного боку плат. Потрібно змінити технологічний процес пайки хвилею, впровадивши другу хвилю припою. Перша хвиля робиться турбулентної і вузькою, вона виходить з сопла під великим тиском (Рисунок  1.39).
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Рисунок 1.39– Пайка подвійний хвилею припою
Турбулентність і високий тиск потоку припою виключає формування порожнин з газоподібними продуктами розкладання флюсу. Однак турбулентна хвиля все ж утворює перемички припою, які руйнуються другий, більш пологою ламінарної хвилею з малою швидкістю закінчення. Друга хвиля має очищувальну здатність та усуває перемички припою, а також завершує формування галтелей. Для забезпечення ефективності пайки всі параметри кожної хвилі повинні бути регульованими. Тому встановлення для пайки подвійний хвилею повинні мати окремі насоси, сопла, а також блоки управління для кожної хвилі. Пайка подвійний хвилею припою використовується в даний час для одного типу комутаційних плат: з традиційними компонентами на лицьовій стороні і монтуються на поверхню простими компонентами (чипами і транзисторами) на зворотному.

Деякі SMD компоненти (навіть пасивні) можуть бути пошкоджені при зануренні в припій під час пайки. Тому важливо враховувати їх термостійкість. Якщо пайка подвійний хвилею застосовується для монтажу плат із установленими на їх поверхні компонентів складної структури, необхідні деякі заходи:

• застосовувати поверхнево монтовані мікросхеми, не чутливі до теплового впливу;

• знизити швидкість транспортера;

• проектувати комутаційну плату таким чином, щоб виключити ефект затінення.

Добре рознесені, не загорожуючі один одного компоненти сприяють попаданню припою на кожний необхідний ділянку плати, але при цьому знижується щільність монтажу. При високій щільності монтажу за допомогою даного методу практично неможливо пропоїти поверхнево монтовані компоненти з чотиристоронньої розведенням виводів (наприклад, кристалоносії з виводами). Щоб зменшити ефект затінення, прямокутні чіпи слід розміщувати перпендикулярно напрямку руху хвилі. Важко паяти подвійний хвилею припою транзистор в корпусі SOT-89, оскільки він має досить масивний центральний вивід, що ускладнює його рівномірне змочування припоєм (і розтікання припою) по всій поверхні.

Оскільки припій, що знаходиться в розплавленому стані, постійно контактує з повітрям і, отже, з киснем, а поверхня контакту велика, то не зайвим буде застосування захисту хімічно неактивними газами. Вони знайшли широке застосування при пайці хвилею припою. Особливу актуальність цьому надає перехід до використання безсвинцевих припоїв. Азот є єдиним неактивним газом, який володіє головною перевагою порівняно з інертними газами – дешевизною. Будучи інертним, азот має відносно низьку хімічну активність. З цієї причини він використовується для видалення повітря або кисню із зони пайки. 

Таким чином, виключається окислення, як паяних компонентів, так і припою. При цьому паяні поверхні виходять дуже чистими, так як не виключена можливість розпаду випаровування компонентів флюсу і активаторів. При пайці хвилею припою газоподібний азот вводиться в зону пайки спеціальним соплом і постійно в ній циркулює.

Вперше технологія пайки в середовищі захисного газу була застосована в кінці 70-х років XX століття компанією Siemens. Кожух установки пайки представляв собою шлюзову систему і повністю ізолював паяльну камеру від навколишньої атмосфери. Але така система володіла значними недоліками: висока вартість і низька продуктивність, так як потрібно було багато часу на завантаження, відкачування і розвантаження. Крім того, так як камера постійно відкачувалася, і здійснювався постійний напуск захисного газу, витрата останнього обумовлював величезні економічні витрати.

Незабаром з'явилася система Nitrogenius, яка забезпечувала повне видалення кисню із зони пайки без необхідності вакуумування системи і мінімальний витрата захисного газу.

Система являла собою паяльну камеру у формі тунелю з керамічними або скляними кришками. Таким чином, зона пайки звільнялася від кисню з мінімальними витратами. Напустивши захисний газ через спеціальне сопло, ви можете використовувати різницю у вазі захисного газу і кисню для видалення останнього з зони пайки.

Розглянемо рекомендації щодо вибору параметрів і режимів при пайці хвилею припою. Кут нахилу конвеєра в установках пайки хвилею припою може регулюватися в межах 5 - 9°, оптимальний кут нахилу, що забезпечує стікання надлишку припою і перешкоджає утворенню перемичок та бурульок припою, становить 7°. 

Швидкість конвеєра виставляється з урахуванням ритму роботи всієї виробничої лінії, температури попереднього нагріву та часу контакту друкованої плати з хвилею припою. В загальному випадку для забезпечення хорошої якості пайки рекомендується виставляти швидкість в межах 90 - 150 см/хв.

Флюсування є найважливішою складовою частиною процесу пайки. Основним завданням рідких флюсів при пайці хвилею є видалення оксидної плівки з паяних поверхонь. Це зменшує поверхневий натяг розплавленого припою запобігає оксидування до початку пайки. Без флюсу припій не буде пов'язувати метал поверхонь з'єднання. Рідкий флюс може наноситися розпиленням, використовуватися в пінообразовувачі в хвильової технології.

Рідкий флюс являє собою суміш розчинників (зазвичай ізопропіловий спирт або інший розчинник з високою температурою кипіння) в яких розчинені активатори (зазвичай м'які кислоти). Флюс може містити каніфоль, яка в нагрітому стані володіє кислотними властивостями. До того ж, флюс може містити змочувальні речовини, а також антикорозійні добавки. Тверді складові, що входять до складу флюсу, складаються з каніфолі, змочують речовин і активаторів, кількість яких відображено в процентному вмісті по вазі від усієї кількості флюса. Низький вміст твердих речовин дозволяє отримувати більш чистий край паяного з'єднання (якщо використовується безвідмивний флюс). При використанні «водовідмивних» флюсів, залишки, одержані після пайки, вимагають змивання, оскільки такі флюси можуть містити підвищену кількість кислот і галоідів (сполуки з хлором, бромом, фтором або йодом). Якщо до складу флюсу входять галоїди, це означає, що він володіє більшою активністю і, отже, з допомогою такого флюсу можна паяти важко пані з'єднання. Але такі речовини не використовуються повсюдно, так як є дуже корозійно-активними.

Метод розпилення флюсу вважається найбільш популярним. Метод розпилення дозволяє зменшити витрата флюсу, забезпечити точне і рівномірне нанесення флюсу, зменшити можливість утворення крапель.

Тиск розпилення флюсу підбирається досвідченим шляхом. Якщо встановити тиск занадто низьким краплі флюсу стають більше і мають нестабільний розмір. У свою чергу, надмірно високий тиск може приводити до відображення флюсу від друкованої плати, це призводить замість поліпшення якості змочування до більшого витраті флюсу, забруднення друкованих плат і обладнання.

Необхідно перевіряти кількість флюсу нанесеного на друковану плату. Флюс повинен покривати всю поверхню рівномірним шаром. У разі наявності «сухих» смуг або плям, слід трохи збільшити тиск і повторити експеримент. Якщо проблема не усувається шляхом незначного збільшення тиску, коригування параметрів процесу слід здійснювати в комбінації з зміною інших параметрів: швидкості конвеєра і режимами подачі флюсу.

У разі застосування флюсів з високою щільністю, таких як VOC - free (флюси на водній основі) тиск розпилення слід збільшити на 10 - 20% у порівнянні з флюсами на спиртовій основі.

На рисунку 1.40 зображена схема флюсування за допомогою обертового сітчастого барабана. У барабан подають стиснене повітря, який, проходячи через сітку, створює струмінь з дрібних частинок рідкого флюсу.

На кількість осаджуємого флюсу впливають чотири параметри:

• швидкість руху конвеєра;

• швидкість обертання барабана;

• тиск повітря;

• в'язкість флюсу.

При зміні цих параметрів товщину шару флюсу можна змінювати в межах від 1 до 10 мкм. До пристрою флюсування пред'являють наступні вимоги:

• однорідність нанесеного шару флюсу товщиною від 1 до 10 мкм в сухому стані;

• регульована швидкість обертання барабана від 0 до 20 об/хв;

• кут падіння струменя близько 30° відносно поверхні плати;

• тиск повітря змінне від 0 до 250 кПа (0-2.5 бар) без забруднення парами масла.
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Рисунок 1.40- Флюсування за допомогою обертового сітчастого барабана

1 – рідкий флюс; 2 – стиснене повітря; 3 – сітчастий барабан; 4 – друкована плата
Для нанесення флюсу методом пінного флюсування застосовуються трубчасті фільтри, які утворюють дрібнопухирчасту піну, забезпечує покращене змочування, особливо при наскрізної металізації. Крім того, такі фільтри володіють підвищеною надійністю, менше забиваються і навіть вихід з ладу одного з елементів не веде до порушення виробничого процесу.

Конкретна величина тиску при пінному флюсуванні залежить від конструкції системи пайки. Оптимальні умови нанесення флюсу зазвичай досягаються при висоті шапки піни не більше 2 см, при цьому слід виключити затікання флюсу на верхню сторону друкованої плати (Рисунок  1.41).
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Рисунок 1.41– Пінне флюсування
1 – рідкий флюс; 2 – стиснене повітря; 3 – аератор; 4 – друкована плата
Піну направляють на поверхню плати за допомогою спеціального сопла. Плату переміщують уздовж сопла, при цьому при цьому флюсується нижня її сторона. Бульбашки піни, що лопаються розбризкують флюс, який проникає у всі отвори плати.

До пінного флюсуючого пристрою пред'являються наступні вимоги:

• установка повинна створювати однорідні діаметром 1...2 мм бульбашки, що можна досягти тільки при повністю вільних повітряних каналах аератора;

• висота піни повинна регулюватися в діапазоні від 0 до 15 мм;

• аератор повинен легко замінюватися;

• у разі відмови пристрою флюсування процес пайки повинен негайно припинятися.

Попередній нагрів плат з встановленими компонентами забезпечує:

• підігрів підлягають пайку електронних компонентів з метою зменшення термоудара;

• видалення розчинника з флюсу;

• активацію флюсу.

Вибір температури попереднього нагріву залежить від конструкції друкованих плат, а також від температури випаровування розчинника. Для флюсів на спиртовій основі загальноприйнятими є наступні режими:

• Одностороння друкована плата - 80 - 90°C

• Двостороння - 90 -120°С

• Багатошарова (до 4-х шарів) - 105 -120°С

• Багатошарова (більше 4-х шарів) - 110 -130°С

Особливу увагу слід приділити підігріву при роботі з багатошаровими друкованими платами, який повинен забезпечити якість пайки наскрізних металізованих отворів. Зміна температури на стадії попереднього нагрівання має здійснюватися зі швидкістю не більше 2°С/с. У разі недостатнього прогрівання і неповного видалення розчинника флюсу при паянні відбувається виділення газів в хвилю припою, це погіршує змочування і може призводити до непропаю виводів компонентів.

В сучасних умовах при пайці печатних плат з застосуванням компонентів поверхневого монтажу застосовуються установки з подвійною хвилею припою. Температура припою в зоні пайки може встановлюватися в межах від 235 до 260°С. Більш низька температура паяння дозволяє мінімізувати термоудар з електронним компонентам. Більш висока температура до 260°С як правило встановлюється при пайку багатошарових друкованих плат. Для забезпечення хорошої якості паяних з'єднань необхідно забезпечити сумарне час пайки в межах від 2,5 до 4 сек. Час контакту з припоєм також залежить від температури пайки. Наприклад, при температурі 250°С досить 2,5 с, а при 235°С час пайки необхідно збільшити до 3,5 сек. Охолодження рекомендується здійснювати зі швидкістю від 2 до 5° С/с з метою запобігання теплового удару по компонентам та друкованим платам.

В даний час існує величезна кількість обладнання для пайки хвилею припою різного призначення і від різних виробників. Встановлення розрізняються розмірами паяної зони, тобто розмірами хвилі припою, можливістю створення виборчих дільниць для пайки хвилею, видами хвиль і їх кількістю, динамічними параметрами хвилі, сервісними та контрольними функціями і т. д.

В якості прикладу найбільш простий системи пайки хвилею припою так званого початкового рівня можна привести установку фірми ERSA Німеччина (Рисунок  1.42).
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Рисунок 1.42– Установка пайки хвилею припою початкового рівня ETS250
Наведемо деякі її характеристики:

• максимальна ширина друкованої плати 250 мм;

• висока якість паяних з'єднань;

• пінний флюсователь і паяльна ванна виконані з нержавіючої сталі;

• мікропроцесорна система управління.

Лазерна пайка.
Лазерна пайка (пайка променем лазера) не відноситься до групових методів пайки, оскільки монтаж ведеться по кожному окремому висновку або за ряду виводів. Однак безконтактність додатки теплової енергії дозволяє підвищити швидкість монтажу до 10 сполук в секунду і наблизитися по продуктивності до пайку в паровій фазі та ІЧ-випромінюванням

Порівняно з іншими методами лазерна пайка має ряд наступних переваг:

• Під час пайки друкована плата і корпусу елементів практично не нагріваються, що дозволяє монтувати елементи, чутливі до теплових впливів.

• У зв'язку з низькою температурою пайки і обмеженою областю застосування тепла різко знижуються температурні механічні напруги між виводом і корпусом.

• Вибір матеріалу підстави не є критичним.

• Короткочасні дії тепла - 20...30 мс, різко знижуються товщина шару інтерметалідів, припій має дрібнозернисту структуру, що позитивно позначається на надійності ПС.

• Можлива пайка плат з високою щільністю компоновки елементів, з розмірами контактних майданчиків до 25 мкм, без утворення перемичок на сусідні сполуки або їх пошкодження. При використанні добре просушеної паяльної пасти, з'єднання, виконані з допомогою лазерної пайки, не утворюють кульок припою або перемичок, у результаті чого відпадає необхідність застосовувати паяльні маски.

• При використанні лазерної пайки немає необхідності в попередньому підігріві багатошарової друкованої плати, що зазвичай необхідно робити при пайку в паровій фазі для запобігання розшарування плати.

• Не потрібно створювати якусь спеціальну газову середу. Процес пайки ведеться в нормальній атмосфері без застосування інертних газів.

Лазерна пайка незаслужено рідко застосовується в технології радіоелектронних засобів. Основною областю застосування поки залишається ювелірна промисловість. Прикладом такого пристрою може служити автоматизована установка пайки лазерним променем ULP -9, зображена на рисунок 1.43.
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Рисунок 1.43– Установка пайки лазерним променем ULP-9 
До переваг використання такого обладнання слід віднести те, що з допомогою лазерного променя можна здійснювати не тільки пайку, але і шовну і точкове зварювання, маркування і різання різних матеріалів за заданою програмою.

Групова машинна пайка

Всі розглянуті вище способи створення паяного з'єднання можна розділити на дві групи:

• методи індивідуальної пайки;

• методи групової машинної пайки.

Індивідуальна пайка використовується у разі складання апаратури досвідчених зразків, одиничного та малосерійного виробництва. У всіх випадках, де потрібна гнучкість і швидка перебудова складального процесу під новий виріб і де недоцільно використання дорогого обладнання для масового виробництва. Звичайно, і це обладнання може значно відрізнятися по сервісних функцій і ціною, але в цілому можна сказати, що його характеризує технічна простота і відносна доступність. А також відсутність прив'язки до комплексної системи складальних ліній монтажу РЕЗ. До найбільш очевидним систем цієї групи можна віднести контактну паяння, в тому числі її різновид пайку мікрохвильове припою. Вона не вимагає спеціалізованого обладнання для нанесення паяльних паст, дозволяє використовувати прості пруткові припої і отже мінімізує витрати на організацію робочого місця збирача. Другі за поширеністю і зручності використання в одиничному виробництві – це системи інфрачервоної пайки та зварювання гарячим повітрям. Вони також цілком доступні за ціною і досить поширені як елементи ремонту і монтажу як простих, так і складних суперсучасних елементів РЕЗ. Завдяки універсальності в процесі формування термопятна, зручності і точності процесу монтажу інфрачервона пайка випереджає конвекційні системи. Тому в даний час паяльні і ремонтні ІЧ-станції отримують все більш широке застосування, витісняючи конвекційні систему з методів індивідуальної пайки. 

Окреме місце в індивідуальній пайку займають системи лазерної пайки. Вони хоч і за принципом створення паяного з'єднання належать до цієї групи, тим не менш, навряд чи можуть бути використані в дослідному виробництві, так як вимагають повної автоматизації процесу і, отже, установки, які реалізують цей принцип, знаходяться в іншому ціновому діапазоні. Крім того, продуктивність цих систем досить висока і вони можуть бути вбудовані в лінії по виробництву серійно випускаються виробів. Однак у силу відносної новизни цих систем вони поки що не зустрічаються в комплексно поставляються лініях складання для пристроїв поверхневого монтажу.

Групова пайка використовується в основному там, де потрібно забезпечити більшу серійність випускаються РЕЗ. Відмінність, очевидно, полягає в груповому характері освіти паяних з'єднань на всій платі одночасно. Традиційно до цих методів належать пайка хвилею припою і пайка у парогазовій фазі.

Пайка хвилею припою в класичному виконанні застосовна до пайку ТНТ компонентів і обмежено до пайку SMD компонентів (наприклад у змішано-разнесенном монтажі). Це звужує можливість використання даного типу пайки, хоч як би не розвивалася технологія поверхневого монтажу, застосування ТНТ компонентів було і залишається необхідним. Враховуючи, що далеко не завжди доцільно для ТНТ монтажу використання ручних контактних способів пайки, а пайка хвилею припою фактично залишається єдиним автоматизуемим груповим методом пайки таких компонентів, було запропоновано використання так званого методу селективної пайки хвилею припою. Технологічна схема селективної пайки показана на рисунок 1.44.
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Рисунок 1.44– Схема селективної пайки хвилею припою 
Основною відмінністю установок селективної пайки від звичайних систем пайки хвилею припою є наявність мініатюрного хвилеобразователя припою, щодо якого, за заданою програмою переміщуються ділянки плати із заздалегідь встановленими ТНТ компонентами. Фото такого хвилеобразователя наведено на рисунку 1.45.
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Рисунок 1.45– Хвилеобразователь установок селективної пайки фірми ERSA
Застосування такої системи робить можливим виборчу пайку за заданою програмою без перегріву плати і встановлених раніше SMD компонентів. Фактично це друга життя пайки хвилею припою.

Пайка в парогазовій фазі реалізує тільки монтаж SMD компонентів. Така обмеженість укупі з недоліками самого процесу, описаними вище, призвели до поступового витіснення цього методу пайки з складального виробництва РЕЗ. В даний час фірми рідко пропонують таке обладнання. Проте виникла тенденція відмови від свинцю при монтажі РЕЗ можливо знову підвищить інтерес до цих систем, так як розплавлення припойної пасти там відбувається в парах інертного теплоносія, що істотно знижує ризик окислювальних процесів. Їм не потрібно спеціалізованих систем подачі азоту в робочу зону.

В даний час можна стверджувати, що для монтажу систем, що містять виключно SMD компоненти, застосовується обладнання, яке реалізує принцип конвекційної, інфрачервоній або комбінованої інфрачервоно-конвекційної пайки.

Незалежно від продуктивності печей, реалізують групову пайку, всі вони забезпечуються мікропроцесорними системами регулюють термопрофіль. Так як основною вимогою, що пред'являються до печей, є точне витяг температурного профілю пайки вироби. 

На першому етапі здійснюється попередній нагрів плати, запобігає викривленню вироби при температурі розплавлення припою. Практичний досвід пайки показує, що занадто висока швидкість нагрівання виробу до температури активації флюсу може призвести до такого дефекту, як припойний бісер, наслідками якого є розбризкування дрібних кульок припою по дну компонента і поверхні плати з-за підвищеного виділення газів з припойної пасти. Тому максимальна швидкість попереднього нагріву не повинна бути більше 2 - 4°С/с.

Головним моментом на другому етапі пайки є витримка плати при температурі активації флюсу протягом часу, необхідного для активації і повного випаровування флюсового складової припойної пасти. Крім того, зона теплового насичення дозволяє уникнути зміщення компонентів щодо контактних площадок плати внаслідок різниці коефіцієнтів температурного розширення корпусів і текстоліту. Час нагріву виробу на перших двох етапах пайки розрахувати точно звичайними методами теплової техніки практично неможливо із-за великої кількості варіантів збірок друкованих плат (в одному випадку поверхня текстоліту може бути повністю оптично відкрита, в іншому поверхню плати може закриватися корпусами інтегральних компонентів до значення коефіцієнта перекриття 50 - 80%). Однак узагальнення експериментальних даних дозволяє говорити про те, що час усього циклу попереднього нагрівання коливається від 1 до 2 хвилин-залежно від швидкості нагріву (природно, за умови, що вона не буде перевищувати 2 - 4°С/с).

По завершенні циклу попереднього нагрівання починається цикл пайки вироби (зона 3). При пайку швидкість зростання температури до значення розплавлення припою повинна бути по можливості високою, для того щоб уникнути перегріву компонентів друкованої плати. На практиці зростання температури від 120 до 200 - 220 °С проводиться протягом 10 - 15 с, після чого здійснюється витримка температури пайки протягом часу, необхідного на самоустановку компонентів (10 - 15 с).

Після виконання циклу пайки нагрівачі печі вимикаються (у разі камерних печей) або плата переміщається на конвеєрі в зону охолодження (для конвеєрних печей).

Далі слідує етап охолодження плати, який, залежно від типу печі і вимог по продуктивності, може здійснюватися двома варіантами:

• природне охолодження в печі до затвердіння припою, потім на повітрі;

• в блоці примусового охолодження.

В умовах великосерійного і масового виробництва час охолодження не розраховується, так як друкована плата з напаяними компонентами охолоджується примусово в блоці охолодження після транспортування з блоку пайки. Процес пайки однієї плати і охолодження і вивантаження інший ведеться паралельно, що значно підвищує продуктивність. В умовах дрібносерійного і одиничного виробництва час охолодження також не враховується, так як можна стверджувати, що час охолодження печі до температури затвердіння припою набагато менше часу всього циклу пайки і незначно впливає на продуктивність печі. Зазвичай час природного охолодження припою до температури твердіння менше 20с. Порівняно швидке падіння температури в печах подібного класу обумовлено конструкційними особливостями: печі являють собою стаціонарну камеру нагріву з великими тепловими втратами через вікно завантаження, яке, як правило, залишається відкритим протягом усього циклу пайки.

Найчастіше в масовому виробництві використовуються печі з конвекційним нагріванням. Однак більшу рівномірність нагріву забезпечує система так званого комбінованого нагріву.

Поліпшення характеристик установок було отримано переходом на випромінювачі, що працюють у среднехвилевому ІЧ-діапазоні (3 - 10 мкм). Конструктивно такі обігрівачі представляють собою керамічні панелі великих розмірів зі значною кількістю повітряних камер, що працюють при температурі 280 - 320°С. В таких пристроях до 60 % теплової енергії доставляється до об'єкту за рахунок природної конвекції, 40 % - за допомогою середньохвильового ІЧ-випромінювання. Такі комбіновані установки виробляють нагрівання об'єкта в режимі, близькому до рівноважного, і в даний час широко використовуються при монтажі. Конструкція типової установки ІЧ оплавлення наведена на рисунку 1.46.
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Рисунок 1.46 - Схема конвеєрної установки пайки ІЧ-випромінюванням.
Установка складається з корпусу 1, всередині якого розташовано кілька зон нагріву, в кожній з яких підтримується заданий тепловий режим. В першій і другій зонах виробляють поступовий попередній нагрів виробу 2 з допомогою плоских нагрівачів 3. Пайку роблять у третій зоні швидким нагріванням об'єкта вище температури плавлення припою з допомогою кварцових ІК ламп 4, потім об'єкт охолоджують з допомогою пристрою 5. Друковані плати транспортуються через установку на стрічковому (зазвичай сітка з нержавіючої сталі) конвеєрі 6. Режими роботи нагрівача і швидкість конвеєра регулюються з допомогою мікропроцесорної системи 7, температурний профіль вздовж установки відображається в графічній та цифровій формі на екрані дисплея 8. Характеристики температурного профілю, тобто значення температур в кожній зоні, можна змінювати в широких межах, також можна мати бібліотеку типових режимів оплавлення для друкованих плат різних типорозмірів.

Камерні печі також забезпечуються системою комбінованого нагріву і автоматикою управління термопрофілем, відмінність полягає тільки в тому, що відсутня транспортер, всі зони поєднані геометрично, і розгортка профілю нагріву здійснюється по часу. Типовим прикладом такої печі можна вважати розробку вітчизняного виробника обладнання для поверхневого монтажу інфрачервоно-конвекційну піч АВЕРОН АПІК 1.0, представлену на рисунку 1.47. 
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Рисунок 1.47– Інфрачервоно-конвекційна піч АВЕРОН АПІК 1.0
Переваги методу групової машинного паяння:

• забезпечує високу якість пайки;

• можливість пайки мікросхем з кроком 0.5 мм і BGA елементів;

• рівномірність нагріву;

• стабільність технології;

• забезпечує різні потреби в серійності виробництва;

• автоматизовані методи пайки скорочують витрати праці в виробництві.

Недоліки методу групової машинного паяння:

• необхідність застосування паяльних паст;

• вимагає застосування дозаторів або шаблонів, для нанесення пасти;

• 

Відмивка і видалення залишків флюсів

Необхідність промивки зібраних друкованих плат обумовлена вимогами, пов'язаними з забезпеченням заданої надійності апаратури. Залишилися після оплавлення паяльної пасти органічні сполуки являють собою іонні забруднення, які знижують величину поверхневого опору плати, збільшують струми витоку, сприяють корозії елементів друкованого монтажу. Ці ефекти особливо сильно проявляються в умовах підвищеної температури і вологості.

Для блоків, зібраних за технологією поверхневого монтажу, характерна підвищена щільність компонування, що погіршує їх тепловий режим. Перегрів таких вузлів на 10 – 40 °С перевищує перегрів блоків, виконаних за традиційною технологією. Спільна дія підвищеної температури і залишкових іонних забруднень підвищує ймовірність відмови апаратури.

У приладах побутового призначення вимоги до якості видалення залишків флюсу та інших органічних забруднень менш жорсткі, ніж в спеціальній апаратурі, проте багато виробників апаратури, особливо ЕОМ, воліють проводити повну відмивання, вважаючи це більш економічно доцільним, ніж ремонт відмовили функціональних вузлів.

На відміну від апаратури, яка виготовляється за традиційною технологією, при промиванні поверхнево-вмонтовуваних плат виникає ряд складнощів, обумовлених конструкцією SMD елементів, щільністю компоновки, переходом від припоїв до паяльних паст.

Для корпусів SMD елементів характерно значне зниження величини зазору корпус – плата (до 0,05 мм), збільшення кількості виводів, розташування виводів по периметру корпусу, зменшення кроку між виводами. При оплавлення паяльних паст рідкий флюс легко проникає в проміжок корпус – плата. При традиційній технології надлишки флюсу розтікаються по поверхні плати. Розтікання обмежують застосуванням матеріалів з поганою змочуванністю (припойних масок). При SMT мала; величина зазору корпус – плата сприяє посиленню дії капілярних сил, флюс затягується під корпус, повністю заповнюючи проміжок, що значно ускладнює промивання, оскільки робить неможливим циркуляцію під корпусом миючої рідини. Проникненню рідини також перешкоджає своєрідна «грати» з розташованих уздовж краю корпусу виводів.

Підвищена щільність компонування і значний діапазон змін розмірів елементів, від чіп-резисторів і конденсаторів до багатовивідних ІМС, ускладнюють промивку внаслідок екранування корпусами великих елементів струменя миючої рідини. 

Використовувані технології поверхневого монтажу паяльні пасти містять до 12 різних органічних сполук, що мають різну розчинність у миючих рідинах, причому позитивні результати можна отримати тільки за допомогою експериментальних досліджень.

При оплавлення пасти ІК нагріванням або на плоских нагрівачах при відхиленні параметрів технологічного процесу від оптимальних значень можливий перегрів флюсу і його карбонізація (обвуглювання), що різко погіршує розчинність і ускладнює видалення промиванням.

Вхідні до складу паяльної пасти органічні сполуки після її оплавлення мають схильність до полімеризації, яка швидко розвивається в часі, що обмежує проміжок часу від оплавлення до промивки. Затримка призводить до погіршення розчинності цих сполук, ускладнює їх видалення звичайними засобами.

Технологічні прийоми відмивання збірок

Існує кілька типів технологічних процесів промивки, що забезпечують повне видалення залишків флюсу та інших органічних сполук.

• Промивка зануренням у киплячу рідину. При цьому процесі складання попередньо промивають струменем рідини, потім виробляють основну промивку зануренням в киплячу рідину, після чого здійснюють остаточне промивання струменем. Процес був розроблений для плат, в яких можливе скупчення флюсу на окремих невеликих ділянках (пастки), наприклад, під корпусами типу PLCC, LCC, СПК, BGA, а також для плат з вузькими провідниками і малими відстанями між ними. Для надійного видалення флюсу плату переміщують через встановлення з допомогою конвеєра з невеликим нахилом. В зоні попередньої промивки видаляють можливо більшу кількість флюсу, використовуючи струменя гарячої рідини під тиском до 250 кПа (2,1 кгс/см2). Потім на 30 – 60 с плату занурюють у киплячу рідину, після чого проводять остаточне промивання струменем під тиском від 172 до 206 кПа (1,75 – 2,1 кгс/см2), причому в окремих випадках ВИКОРИСТОВУЮТЬ надвисокий тиск, що досягає значень 0,7 – 1,4 Мпа (7 – 14 кгс/см2).

• Промивка зануренням у киплячу рідину і струменем рідини зверху плати. Цей спосіб застосовують для промивання плат з малою величиною зазору корпус – плата. При проходженні плати через зону киплячого розчинника з сопел, розташованих над поверхнею рідини на початку і кінці зони, на поверхню плати направляють струмінь рідини. Метод забезпечує кращий, порівняно з попереднім, перемішування рідини, що сприяє більш ретельному вимивання флюсу з глухих місць плати. Експериментально встановлено, що збільшення тиску в струмені рідини призводить до зниження часу промивки.

• Промивка зануренням у киплячу рідину з застосуванням ультразвуку. Цей спосіб промивання повністю співпадає з першим, за винятком введення в імерсійну зону ультразвукової (УЗ) очищення. Це один з найбільш ефективних методів промивання за умови, що УЗ вплив не пошкоджує елементи. При даному методі скорочується час промивки, поліпшується видалення флюсу з замкнутих порожнин за рахунок УЗ кавітації, а також видаляються тверді частинки, зокрема, карбонизований флюс. Інтенсивність процесу кавітації регулюється зміною потужності УЗ генератора.

• Промивка занурення в рідину з застосуванням ультразвуку та струменем зверху плати. У даному способі плату, що проходить через підігріту рідина, в якій розташований УЗ генератор, додатково піддають дії струменів рідини. Спосіб близьким по ефективності до попереднього, а в багатьох випадках практично не відрізняється від нього. Застосовують в тих випадках, коли бажано мати УЗ промивку, але частково захистити елементи від дії УЗ.

• Промивка зануренням у киплячу рідину і струменями зверху і знизу плати. Цей метод дозволяє виключити ультразвук при промиванні плат з важкодоступними ділянками на нижній стороні. Він повторює другий метод, але з додаванням струменя відфільтрованої рідини, розташованої під платою. Спостерігається висока турбулентність рідини над і під платою.

• Промивка струменями рідини на горизонтальному конвеєрі. Найбільш широко поширений метод промивання функціональних вузлів після пайки. У разі поверхневого монтажу застосовують струменя підвищеного до 0,7 – 1,4 МПа (7 ... 14кгс/см2), тиску, що дозволяє вимивати залишки флюсу з вузьких проміжків між корпусами елементів і підставою друкованої плати. У випадку звичайних збірок величина тиску не перевищує 20 кПа (0,2 кгс/см2). Застосовують сопла спеціальної конструкції, що створюють віялові і плоскі струменя рідини. Сопла розташовуються на відстані 50 – 150 мм від поверхні плати знизу і зверху.

• Промивка струменями рідини високого тиску і великої потужності. Цей метод вважають дуже перспективним для промивання поверхнево-вмонтовуваних вузлів. При використанні струменя з тиском до 1,4 МПа. (14 кгс/см2) при відстані від сопла до поверхні плати 50 мм можливо видаляти залишки флюсу з зазорів 0,125 мм і менше. Оптимізація параметрів сопла дозволяє отримати найкращу, з точки зору якості і швидкості промивання, форму струменя. Плоску струмінь (рідкий «ніж») направляють безпосередньо в щілину під корпуса елементів. Сопла реактивного типу створюють вієрообразную струмінь, яка володіє високою швидкістю взаємодії з платою.

• Замкнутий цикл промивки збірок. Цей метод застосовують для промивання найбільш складних функціональних вузлів. Він включає наступні операції, які реалізуються у відповідних зонах технологічної установки:

o просочування в парах рідини (на вході установки);

o попередня промивка струменями гарячої рециркуліруємої рідини;

o основна промивка зануренням у киплячу рідину і струменями рідини зверху і знизу плати;

o додаткова промивка струменями гарячої дистильованої рідини;

o остаточна промивка струменями високочистої рідини;

o просушування плати (на виході установки).

Тиск струменю рідини підтримують у межах 172 – 206 кПа (1,75 – 2,1 кгс/см2). Для плат з високим рівнем забруднення застосовують промивання струменями з тиском до 0,34 – 1,4 МПа (3,5 – 14 кгс/см2), а також ультразвукову промивку.

Рідини для промивання

Вибір типу рідини обумовлена складом вхідних у пасту флюсу і органічних добавок. Знаходять застосування два типи рідин – органічні і водні розчини миючих засобів. Рідини для промивання поверхнево-вмонтовуваних збірок повинні задовольняти наступним вимогам:

• мати можливо велику величину поверхневого натягу, для полегшення проникнення у вузькі проміжки і можливо менше його значення для хорошої циркуляції в обмеженому обсязі (потрібно знаходження оптимуму);

• володіти високою хімічною енергією по відношенню до забруднюючим речовинам.

З точки зору перерахованих вимог зазвичай буває важко віддати перевагу певному виду рідини, вирішальними є не стільки технічні, скільки економічні міркування.

Більшість виробників апаратури використовують для промивання стандартні органічні рідини, або їх азеотропна суміші, такі як трихлоретан, хлористий метилен і суміші фреону, спирти.

В даний час дуже широко застосовуються паяльні пасти, до складу яких входять водорозчинні флюси. Для промивання таких плат застосовують водні розчини миючих засобів. Проте деякі виробники апаратури нехтують відмиванням в тому випадку, якщо використовують пасти, до складу яких входять флюси «не потребують промивання». Це можливо, якщо до апаратури не пред'являються жорсткі вимоги по надійності і умови експлуатації досить комфортні. У всіх інших випадках економія на операціях відмивання може призвести до істотного збільшення відмов апаратури незалежно від типу застосовуваного флюсу.

До флюсу, не потребують відмивання після пайки, можна віднести каніфольні флюси і флюси з низьким вмістом твердих речовин. Залишки каніфольних флюсів і флюсів з низьким вмістом твердих речовин складаються з:

• каніфолі або синтетичних смол і їх залишкових продуктів;

• активаторів та продуктів їх реакції з поверхнями, на які вони наносяться.

В якості активаторів зазвичай використовуються органічні кислоти і галогенні сполуки. Останні утворюють різні іони, сприяють змочування поверхонь. Залишки таких флюсів не видаляються водою або спиртом. Широко застосовувана спирто-бензинова суміш теж володіє вкрай низькою ефективністю, так як нею погано видаляються залишки флюсів з низьким вмістом твердих речовин, не видаляються іонні водорозчинні компоненти (залишки активаторів, мінеральні солі, залишки травильних розчинів і електролітів). Ефективну відмивання збірок після пайки від всіх типів забруднень можуть забезпечити тільки промивні рідини, спеціально розроблені для цих цілей.

В даний час на ринку найбільшого поширення отримали дві марки відмивних рідин «Прозон» (Prozone) виробництва фірми Multicore і «Зестрон» (ZESTRON) виробництва однойменної фірми ZESTRON.

Універсальні промивні рідини німецької фірми ZESTRON забезпечують швидку і якісну відмивання всіх типів забруднень, що виникають у процесі виробництва та складання друкованих плат.

Технологія Micro Phase Cleaning® (MPC®) розроблена і запатентована фірмою Zestron. Промивні рідини, засновані на MPC® технології, поєднують переваги миючих засобів на водній і спиртовій основі, виключаючи їх недоліки, в той же час мають істотно більш високий термін життя у ванні.

Активні компоненти, присутні в розчині промивної рідини мають форму мікроскопічних крапельок – «мікрофаз» . «Міикрофази» ефективно видаляють мастила, масла, жири, залишки флюсів і навіть залишки неполімерізованих епоксидних клеїв з поверхні друкованих вузлів. Віддалені частинки забруднень звільняються «мікрофазами» і переходять у водяний розчин, таким чином, відбувається самоочищення (регенерація) «мікрофаз». Частки забруднень не повністю розчиняються в промивної рідини, тому вони можуть бути легко видалені з розчину шляхом фільтрації або зняттям з поверхні.

На відміну від поверхнево-активних речовин (ПАР) у промивних рідин заснованого на MPC® технології не відбувається виснаження активних компонентів за рахунок процесу саме регенерації (рисунок 1.48).
[image: image48.png]



Рисунок 1.48 - Залежність насичення розчину промивної рідини забрудненнями (З) від часу (Т), де СА – гранично допустиме насичення розчину віддаленими забрудненнями, ∆с - вікно варіювання процесу.
Властивості матеріалів на основі MPC® технології з видалення всіх типів забруднень найкращим чином проявляється при температурі відмивання в межах від 40 до 60°С. Правильно організований процес відмивання, і ефективна фільтрація дозволяють істотно збільшити термін життя миючого розчину у ванні. І, отже, істотно зменшити витрати на технологічні матеріали і кількість утилізованих відходів.

В процесі виготовлення та зберігання друковані плати можуть зазнавати різних забруднень, в тому числі: солями гальванічних і травильних розчинів, відбитками пальців, косметикою, жировими забрудненнями. Очищення друкованих плат перед початком складання дозволяє:

• видалити забруднення, що утворилися при виготовленні і зберіганні друкованих плат;

• поліпшити якість відбитків паяльної пасти у процесі нанесення;

• виключити розповзання, зміна контуру і форми відбитків паяльної пасти після нанесення;

• забезпечити хорошу змочуваність контактних майданчиків в процесі пайки;

• знизити ймовірність утворення дефектів паяння, в тому числі: кульок припою, перемичок, непропаїв і т. д.

При нанесенні паяльної пасти або клею методом трафаретного друку відбувається поступове забруднення нижньої сторони трафарету паяльної пастою або клеєм. Забруднення нижньої сторони трафарету буде чинити істотний вплив на якість трафаретного друку. При проході ракеля трафарет щільно притискається до поверхні друкованої плати, при цьому забруднення з поверхні трафарету можуть потрапляти на друковану плату. Залишки клею, потрапляють на контактні майданчики, впливають на погіршення змочуваності припоєм контактних поверхонь. Залишки паяльної пасти призводять до утворення перемичок і кульок припою в процесі пайки, а так само інших дефектів. Використання брудних трафаретів погіршує форму і стабільність відбитків паяльної пасти і доз клею. Для забезпечення високої якості трафаретного друку рекомендується проводити очищення трафаретів з нижньої сторони після нанесення паяльної пасти або клею на кожні 10 – 15 плат.

У разі помилкового або неправильного нанесення паяльної пасти або клею необхідно провести очищення друкованих плат перед повторним нанесенням. Застосування простих розчинників, наприклад, ізопропілового спирту не дозволяє досягти бажаного результату. Здається, відмивання зроблена, але при повторному нанесенні відбитки паяльної пасти або дози клею розповзаються і втрачають свою форму. А якщо використовується двостороння друкована плата і одна сторона вже зібрана, то ця проблема без спеціалізованих відмивних рідин взагалі не вирішується. Для вирішення цієї проблеми необхідно застосування комбінованих відмивних рідин, які видалять пасту і клей з боку, де допущена помилка, і якісно відмиють вже зібрану бік.

Переваги промивальних рідин фірми ZESTRON:

• універсальність – можливість застосування одного типу промивальної рідини на різних операціях включають попередню очистку друкованих плат перед складанням, очищення трафаретів і друкованих плат, в тому числі плат з віддаленими залишками флюсу;

• висока ефективність застосування матеріалів ZESTRON запобігає розповзання відбитків паяльної пасти і доз клею у порівнянні з ізопропіловим спиртом;

• безпека – матеріали з високою точкою спалаху або негорючі, помірний запах, низька токсичність;

• сумісність з матеріалами трафаретів.

Обладнання для відмивання збірок

В даний час на ринок складально-монтажного устаткування надходить велика кількість різних систем відмивання друкованих плат. Деякі з них призначені тільки для одного виду впливу на забруднення, наприклад, тільки на відмивання

водою. Інші, навпаки, призначені для використання різних типів відмивних рідин і різного впливу на збірку. Причому дії можуть здійснюватися як послідовно, так і в комбінації. Є мініатюрні напівавтоматичні пристрої і вбудовувані в автоматичні лінії складання. А кількість можливих сервісних функцій обмежується тільки потужністю процесорної системи управління та ціновими обмеженнями. Розглянемо деякі приклади.

Установки струминного відмивання серії SMT(рисунок 1.49) призначені для відмивання друкованих вузлів різного призначення після пайки від залишків флюсів та інших забруднень. Ці установки забезпечують повний технологічний процес видалення залишків флюсів, що включає відмивання промивальними рідинами, полоскання і сушіння. Порівняно з ультразвукової струменевий відмивання збірок має перевагу. Не для всіх електронних компонентів придатна відмивання ультразвуком.

Встановлення відмивання серії SMT випускаються в декількох виконаннях: SMT – 600, SMT – 800 і SMT – 1000. Кожна модель може бути виготовлена в трьох варіантах:

• з малою кількістю речовин, що скидаються – це виконання являє собою систему, в якій скидання води після ополіскування друкованих вузлів проводиться в каналізацію;

• з нульовим кількістю скидаються речовин – при такому варіанті скидається вода після ополіскування потрапляє в спеціальний випарник AQ-7, де відбувається випарювання води. Отриманий сухий залишок надалі утилізується;

• замкнута система – в цій системі скидання рідини в каналізацію не проводиться. Відмивка проводиться тільки деіонізованої водою, і відмивання підлягають лише водозмивні флюси.
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Рисунок 1.49 – Зовнішній вигляд установок струменевого відмивання серії SMT
Технологічний процес відмивання на установках серії SMT проводиться наступним чином.

Підготовлені до відмивання складання розміщуються вертикально, під невеликим кутом, у спеціальні кошики, які завантажуються в установку відмивки. Після запуску процесу система форсунок, розташованих зверху і знизу камери, під великим тиском здійснює струминну відмивання друкованих вузлів (рисунок 1.50).
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Рисунок 1.50 – система впливу струменів рідини на похило встановлені друковані плати
Промивна рідина, що подається до системи форсунок, проходить через механічний фільтр. При цьому кошик з ПУ здійснює зворотно-поступальні рухи по горизонталі. Це потрібно для того, щоб струмені промивної рідини повністю покривали поверхню складання.

Після завершення процесу система витримує необхідний час для збору промивної рідини з друкованих вузлів і стінок камери в ємність. Робиться це для зниження втрат промивної рідини. Наступним етапом технологічного процесу відмивання є ополіскування. Воно виконується тією ж системою форсунок, що застосовувалася на етапі відмивання. Для зниження витрати промивальної рідини в установках SMT передбачені дві окремі насосні системи для відмивання і ополіскування. Після декількох циклів ополіскування і одержання необхідної якості відмивання, контролюющогося по провідності скидається води, запускається процес сушіння.

Під час сушіння можна підтримувати певну температуру повітря. По закінченні процедури оператор відкриває кришку установки, висуває кошик і розвантажує її. У середньому цикл відмивання для одного завантаження ПУ становить 30 хвилин. В одну корзину встановлюється 28 плат розміром 250x300 мм. Для збільшення продуктивності можна оснастити установку додаткової кошиком і системою форсунок.

В установках відмивання серії SMT управління всіма параметрами технологічного процесу здійснюється за допомогою вбудованого персонального комп'ютера. Режими промивки для різних виробів можуть бути збережені і використані надалі.

Універсальна модульна система відмивання MINICLEAN (рисунок 1.51) призначена для групової відмивання електронних виробів та виробів точної механіки.
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Рисунок 1.51 - Модульна система відмивання MINICLEAN
Модуль MINICLEAN має дві ванни, які можуть бути обрані на вимогу замовника з наступних варіантів:

Для очищення друкованих вузлів:

• А1 – ультразвукова відмивання для напівводної технології з застосуванням відмивних рідин ZESTRON з підігрівом і фільтрацією рідини.

• А2 – відмивка в проточній воді.

• А3 – відмивка в деіонізованої води.

• А4 – сушка гарячим повітрям.

Для очищення трафаретів:

• B1 – струменевий відмивка на повітрі.

• B2 – відмивка в проточній воді.

• B3 – відмивка в деіонізованої води.

• В4 – сушка гарячим повітрям.

Крім ультразвуку, як агітують впливів у ванні відмивання можуть використовуватися: барботаж, струмені всередині об'єму рідини, підігрів промивної рідини, струменя в повітрі для відмивання трафаретів.

Розміри робочих ванн вибираються при замовленні системи і можуть бути: для очищення друкованих вузлів від 22 до 44 літрів, для очищення трафаретів 36 л.

В процесі промивки друковані вузли розміщуються в спеціальному кошику. Перенесення кошиків між ваннами здійснюється вручну.

Всі вузли системи виконані з матеріалів, стійких до корозійних впливів промивальних рідин. Система управління виконана на основі вбудованого мікропроцесора, що дозволяє здійснювати індивідуальне керування основними параметрами процесу і гнучку обробку даних.

До переваг систем MINICLEAN можна віднести:

• високоякісну багатостадійну відмивання;

• великий розмір оброблюваних плат до 300 х 400мм;

• великий вибір агітують впливів;

• універсальність (можливість відмивання збірок і трафаретів);

• швидкий і зручний доступ до елементів системи при проведенні технічного обслуговування;

• мікропроцесорну систему управління.

Така багатопрофільна система відмивання може бути з успіхом використана при формуванні гнучкого ділянки поверхневого монтажу в малосерійном контрактне виробництво.

1.5 Контроль якості відмивки

В даний час застосовують різні методи контролю відмивання друкованих плат і функціональних вузлів. Серед них найбільш поширеними є: візуальний метод, метод ІЧ спектроскопії, іонографічний і поверхневого опору.

Візуальний метод контролю.

Цей метод дозволяє визначити наявність органічних сполук на поверхні друкованої плати або зібраного функціонального вузла без ідентифікації їх кількості і складу. При цьому методі на поверхню встановленої похило друкованої плати впливають кількома (5 – 10) краплями спеціально підібраною високочистої рідини, яка стікає уздовж плати, розчиняючи наявні на платі органічні сполуки (Рисунок  4.4.6). Потім рідина випаровується, залишаючи осад, який спостерігають візуально, розглядаючи поверхню у відбитому світлі. В якості розчинника використовують ацетонітрил. Це високочисте сполука, яка добре розчиняє практично всі використовувані в технологічному процесі органічні речовини, що легко випаровується (температура кипіння 78°С), задовольняє вимогам техніки безпеки. Дозоване нанесення рідини виробляють за допомогою піпетки. Випаровування рідини здійснюють слабким струменем повітря або азоту, так як інтенсивне випаровування супроводжується охолоджуванням контрольованого зразка і конденсацією на його поверхні вологи, при видаленні якої підігрівом відбувається часткове перенесення осаду, що спотворює результати вимірювань. Рідина розчиняє також використовуються в конструкції органічні матеріали, однак рівень забруднень на платі значно перевищує це значення.

Гранична чутливість методу 10 мкг/см2. Метод стандартизований Інститутом друкованих плат США (IPC-TM-2.3.38) і включений в ряд військових стандартів США (MIL-P-55110D, MIL-P-50884С, MIL-P-28809).

Метод ІЧ спектроскопії.

Метод дозволяє визначити наявність і хімічний склад органічних забруднень на поверхні друкованої плати. Як і в попередньому методі, виробляють змивання з допомогою розчинника певної кількості органічних забруднень на плоску пластину, виготовлену з кристала бромисто-иодистого талію (KRS-5). Рідина потім випаровують, а пластину поміщають в ІК спектрофотометр. У цьому приладі промінь за допомогою дзеркал фокусують на край пластини, межі якої відполіровані, в результаті чого відбувається повне внутрішнє відбиття світла. Коефіцієнт заломлення матеріалу дозволяє променя проникати в знаходиться на поверхні пластини тонкий шар осаду. Інтенсивність спектра від осаду зазвичай перевищує інтенсивність простого відображення більш ніж у 5 разів і зростає із збільшенням кількості відбиттів, що залежить від площі поверхні пластини, займаної осадом.
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Рисунок 1.52– Візуальний контроль на наявність органічних забруднень:

1 – піпетка; 2 – друкована плата; 3 – предметне скло мікроскопа
При застосуванні цього методу важливо мати еталонні ІЧ-спектри для кожного типу використовуваних у технологічному процесі органічних матеріалів, створити бібліотеку таких спектрів. Це дозволить надійно контролювати процес, оперативно виявляти місце появи забруднень. Для ідентифікації спектрів можна також використовувати довідкову літературу. Чутливість методу становить 10 мкг/см2. Метод сертифікований Інститутом друкованих плат США (IPC-TM-2.3.39) і включений в ряд військових стандартів.

Іонографічний метод контролю.

В основі методу лежить вимірювання величини провідності розчину після приміщення в нього контрольованої друковане плати. Провідність розчину підвищується внаслідок розчинення в ньому знаходяться на поверхні плати органічних сполук. В якості рідини використовують 50 – процентний розчин ізопропиленового спирту в деіонізованої води. Метод не дозволяє визначити хімічний склад органічних сполук, тому кількісно вимірювання забруднень виробляють в еквівалентних одиницях NaCl.

Чутливість методу досягає значень 0,01 мкг/см2, що на кілька порядків перевищує мінімальний допустимий рівень забруднень друкованих плат.

Типова установка іонографічного контролю складається з вимірювальної ємності, деіонізуючої колонки, електронної апаратури і мікро ЕОМ. Розроблено декілька установок іонографічного контролю, що дозволяють вимірювати забруднення як на великих, до 5000 см2, так і на малих, до 9,5 см2, поверхнях

Метод поверхневого опору.

Метод заснований на вимірюванні поверхневого опору друкованої плати або функціонального вузла з використанням спеціальних тестових структур. При наявності органічних з'єднань на платі величина її поверхневого опору під впливом підвищеної температури і вологості різко знижується.

Розроблено декілька типів тестових структур, які зазвичай представляють собою систему з двох паралельних провідників. Найбільш часто використовують структуру у вигляді еквідистантних решіток. Приклади тестових структур для різних типів збірок наведені на рисунку 1.53.

Тестові структури зазвичай розміщують під корпусами елементів, тобто в області, де найбільш ймовірно забруднення залишками флюсу. Якщо з якихось причин розмістити топологічні структури під корпусами елементів неможливо, то на платі виділяють спеціальний ділянку, на якому виготовляють таку структуру і розміщують над нею імітатор елемента. У цьому випадку метод стає статистичними.

Рекомендований режим проведення вимірювань – напруга 10 В, температура 80°С, відносна вологість 90 %, час випробувань 4 - 8 год, виміри величини поверхневого опору – кожні 30 хв.
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Рисунок 1.53– Тестові структури для контролю наявності іонних забруднень методом поверхневого опору
Такі вимірювання можуть бути проведені в простій, що щільно закривається ємності, наприклад з поліпропілену, на дно якої налита вода і підігріта до 80 °С. Є також автоматичне обладнання для проведення вимірювань.

Порівняння методів контролю плат на органічні забруднення.

У всіх методах, за винятком поверхневого опору, застосовують розчинення органічних речовин в спеціальних рідинах. Відомо, що для ТМП елементів характерна мала величина зазору корпус – плата (0,25 мм для SOIC і PLCC; 0,05 мм для LCC). Для проникнення рідини в такі зазори потрібні спеціальні заходи – підвищений тиск струменя, підігрів і так далі, що не застосовують при проведенні вимірювання органічних забруднень. Експерименти свідчать, що при іонографічному методі контролю можна виявити тільки 30% знаходиться під корпусами елементів залишків флюсу. Практично дані методи реєструють тільки ті забруднення, які знаходяться на відкритих ділянках поверхні друкованих плат і поблизу країв елементів. Тому дані методи раціонально застосовувати для контролю незібраних друкованих плат, а також окремих елементів. При контролі функціональних вузлів методи не володіють достатньою інформативністю, що обмежує їх застосування. У цьому випадку раціонально застосовувати метод, заснований на вимірюванні поверхневого опору плати, причому для підвищення достовірності контролю вимірювання робити при підвищеній температурі і вологості.

Для підприємств, які працюють з дрібними серіями і не мають можливості застосування щодо складних методів контролю, таких як контроль поверхневого опору, можна порекомендувати застосування наявних на ринку тестових наборів ZESTRON Flux Test (Рисунок  1.54).
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Рисунок 1.54– Фото набору ZESTRON Flux Test
Для проведення тесту наноситься декілька крапель реактиву, що входить до складу тестового набору, на ділянку друкованого вузла, який ви хочете проконтролювати. Через 3 хвилини (для контролю часу у наборі передбачені пісочний годинник на 3 хвилини) змийте реактив дистильованою водою з пляшки, що входить в комплект. Висушіть поверхню струменем стисненого повітря. Далі здійснюється візуальний контроль досліджуваного вироби під мікроскопом зі збільшенням у 4 ... 10 разів. Реактив взаємодіє з органічними активаторами в залишки флюсу і не зв'язується з матеріалами друкованого вузла. Тому якщо відмивання проведена ефективно, то на досліджуваному ділянці нічого не виявиться. Якщо процес відмивання неефективний, то будуть видні залишки флюсу фіолетові або сині включення різного ступеня інтенсивності. За їх розподілу та інтенсивності забарвлення можна зробити вивід, наскільки це може бути критичним для функціонування виробу. Типові приклади результатів застосування тесту. 

Приклад № 1

Інтенсивний насичений фіолетовий колір залишків флюсу на галтелі чіп-конденсатора характерний для великої кількості активаторів. У процесі експлуатації виробу можуть виникнути відмови, викликані корозійними процесами. Для запобігання необхідно оптимізувати процес відмивання.

Приклад № 2

Між двома контактними майданчиками чіп - резистора виявлені містки, утворені активаторами в залишки флюсу. В жорстких кліматичних умовах експлуатації це може бути причиною появи короткого замикання між двома контактними майданчиками чіп - резистора або виникнення струмів витоку. Даний приклад ілюструє, що часто найважче видалити залишки флюсу з-під чіп - компонентів. Для запобігання рекомендується застосувати більш ефективні типи механічної активації, наприклад ультразвук та ефективні промивні рідини.

Приклад № 3

На підставі галтелі паяного з'єднання мікросхеми видно залишки активаторів. При цьому ймовірне виникнення струмів витоку між сусідніми контактними майданчиками. Крім корозії, це може призвести до порушення роботи мікросхеми в стандартних режимах та виходу її з ладу.

Приклад № 4

На корпусі чіп - конденсатора спостерігається велика кількість фіолетових точок - це органічні активатори флюсу, що проявилися після застосування реактиву. На галтелях конденсатора залишки активаторів не спостерігаються. Швидше за все, в процесі відмивання активатори були видалені з галтелей паяних з'єднань. Проте із-за неефективного ополіскування видалені активатори занесені зполаскуючої середовищем на поверхню чіп - конденсатора. Так як активатори розташовані локально і не утворюють містків або перемичок, то вони, швидше за все, не призведуть до виникнення дефектів і не будуть небезпечними для функціонування друкованого вузла. Для запобігання процес ополіскування повинен бути скоректований з метою підвищення його ефективності у видаленні залишків відмивальної рідини з розчиненими в ній забрудненнями. При візуальному контролі без застосування ZESTRON Flux Test такі забруднення не виявляються, а значить, після відмивки на компоненті залишаться потенційно небезпечні активатори.

Приклад № 5

Тест виявив, що між компонентами мікросхеми знаходяться не видалені залишки флюсу з органічними активаторами. Залишки придбали інтенсивне синє забарвлення, що відповідає їх великій кількості. Не виявлений дефект може привести надалі до відмов виробу. В даному випадку причиною є неправильно підібраний режим відмивки.

Приклад № 6

Виріб піддано кліматичних випробувань без попередньої відмивки. Застосування тесту виявило наявність активаторів, вивільнених у результаті кліматичних впливів із залишків каніфольного флюсу. Після пайки залишки флюсу являють собою капсулу, на поверхні якої знаходиться каніфольне покриття, що є захисним. Всередині укладені залишки активаторів. Якщо виріб піддається жорстким кліматичних впливів, то покриття капсули руйнується і активатори вивільняються. Для запобігання необхідно вводити технологічний процес відмивання друкованих вузлів.

Таким чином, ZESTRON Flux Test дозволяє:

• виявити органічні активатори;

• швидко проконтролювати процес відмивання;

• підвищити ефективність візуального контролю;

• відпрацювати режими процесу відмивання;

• оцінити результати кліматичних випробувань;

• зробити виводи про причини відмови виробів.

1.6 Види дефектів, які виникають при встановленні

Характерними дефектами є:

- незмачування, припій не нанесений на контактну площадку або вивід як показано на рисунку 1.55;
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Рисунок 1.55.
- зникнення змочування. Розплавлений припій покриває поверхню, а потім скочується, залишаючи лише тонку плівку, як показано на рисунку 1.56;
[image: image55.emf]
Рисунок 1.56.
- порушення з'єднання (рисунок 1.57);
[image: image97.emf]
Рисунок 1.57.
- надмірна припій, припій дістає до корпусу як показано на рисунку 1.58;
[image: image98.emf]
Рисунок58.

- недолік припою (Рисунок  1.59);
[image: image56.emf]
Рисунок 1.59.
- тріснуте з'єднання (рисунок 1.60);
[image: image57.emf]
Рисунок 1.60.
- мікроотвори, не є дефектами, а індикатором процесу (рисунок 1.61);
[image: image58.emf]
Рисунок 1.61.
- ефект "надгробки" (Рисунок  1.62);
[image: image59.emf]
Рисунок 1.62.
- раковини, не є дефектами, а показують хід техпроцесу згідно рисунку 1.63;
[image: image60.emf]
Рисунок 1.63.
- порожнечі (відкрита область, отримана повітрям у межах паяного з'єднання), не є дефектами, а показують хід техпроцесу згідно рисунку 1.64;
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Рисунок 1.64

- плівки припою (Рисунок  1.65).
[image: image100.emf]
Рисунок 1.65.
1.7 Види контролю 

На всіх етапах виробництва електронної продукції технологічний контроль відіграє далеко не останню роль. Саме з цієї причини виробники електронних виробів впроваджують в технологічний процес етапи вхідного і вихідного контролю та серії етапів проміжного контролю. Методи контролю плат так само бувають різними. До них належать візуальний, рентгенівський, електричний і оптичний контроль плат.

[image: image101.emf]
Рисунок 1.66: Візуальний контроль
Візуальний контроль плат відрізняється низькою вартістю необхідного обладнання, що робить його досить доступним.

Для візуального контролю, як правило, використовують мікроскоп або спеціальні оптичні прилади, суть яких полягає в багаторазовому збільшенні досліджуваної поверхні та надання її зображення оператору. В силу того, що безпосередній аналіз вироби веде оператор, наявності і головний мінус такого методу - людський фактор. 

Так само варто відзначити, що якщо потрібно контролювати складний виріб, то час його аналізу може стати досить великим. Для проведення проміжного візуального контролю в лініях поверхневого монтажу встановлюються проміжні конвеєри, які дозволяють оглянути оператору виріб між операціями нанесення паяльної пасти, розміщення компонентів і пайки оплавленням.
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Рисунок 1.67: Рентгенівський контроль.
Рентгенівський контроль плат в технології збирання друкованих вузлів призначений в першу чергу для контролю пайки прихованих виводів. Так, наприклад, після пайки компонента BGA переглянути візуальним методом всі кульки припою не можливо. Мінусом даного методу можна вважати високу вартість обладнання, а так само те, що безпосередній аналіз знімків, як і в разі візуального контролю, веде оператор. Причому час аналізу може перевищувати час аналізу знімків візуального контролю.
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Рисунок 1.68: Електричний контроль.
Електричний контроль плат застосовується на кінцевому етапі виробництва друкованих вузлів. Поділяється він на внутрисхемний і функціональний контроль. Внутрисхемний контроль призначений для вимірювання таких параметрів як цілісність ланцюгів, а так само параметрів встановлених компонентів (як активних, так і пасивних). Завданням функціонального контролю є подання вхідних сигналів на схему і зчитування вихідних.

У разі невідповідності вихідного сигналу необхідного, в автоматичному режимі приймається рішення про брак вироби. Однак варто зазначити, що написання програм для функціонального контролю вимагає досить великої кількості часу, а так само високої кваліфікації програміста.
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Рисунок 1.69: Оптичний контроль.
Оптичний контроль плат може здійснюватися на трьох етапах складання друкованих вузлів. До них належать перевірка правильності нанесення паяльної пасти, контроль розстановки компонентів, і контроль пайки.

Завдяки тому, що цей контроль відбувається в автоматичному режимі, мінімізований людський фактор, а швидкість перевірки однієї плати може варіюватися в межах 20 секунд, що дозволяє установок оптичного контролю підтримувати продуктивність навіть крупносерійних ліній поверхневого монтажу.

Залежно від специфіки виробництва виробник вибирає свій склад контрольно-вимірювального обладнання. Незважаючи на свою вартість, етап контролю виробів є необхідним у технології поверхневого монтажу, як і в будь-яких інших виробництвах.

2.Основна частина

В умовах ринкової економіки кожне підприємство повинно дбати про конкурентоспроможності виробів, що випускаються. Одна зі складових конкурентоспроможності продукції - її якість. Відповідно до вимог системи менеджменту якості ISO 9001-2000, виробництво електронних виробів, як і всякий інший процес, вимагає наявності зворотного зв'язку для моніторингу та вимірювання. Інструментом, що дозволяє оцінити параметри техпроцесу, є автоматизоване тестове обладнання (АТО).

Виробництво друкованих плат, нанесення паяльної пасти, установка компонентів і розплавлення припою – кожен з етапів виробництва повинен бути контрольованим. Система управління якістю підприємства повинна бути побудована таким чином, щоб виключити передачу неякісного продукту від одного етапу виробництва до іншого. Це особливо важливо для початкових етапів технологічного процесу виробництва друкованих плат або їх придбання у контрактних виробників.

Не помічені вчасно технологічні помилки або використання неякісних матеріалів для друкованих плат може призвести до відбракування партії вже готових виробів, при цьому часто вироби виявляються неремонтопридатними.

Виробники друкованих плат, виконують замовлення сторонніх підприємств, також повинні забезпечити 100-відсотковий контроль своєї продукції, інакше рано чи пізно втратять замовників.

У виробництві друкованих плат застосовуються різні види контролю: візуальний оптичний і рентгенівський контроль, електричний контроль і функціональний контроль. Виробники друкованих плат для НВЧ - пристроїв застосовують, крім того, рефлектометричні методи тестування. Кожному з них властиві достоїнства і недоліки, і кожен здатний краще виявляти певні види дефектів. 

Для порівняння візьмемо такі зразки приладів:

2.1. Візуальний контроль плат
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Рисунок 2.1: Система AOI.
Системи AOI призначені для високошвидкісного загального оптичного контролю якості пайки компонентів поверхневого монтажу з корпусами від 0201 chip до QFP (з кроком виводів 0.3 мм).

Максимальна швидкість перевірки одного поля огляду становить 0.2 с (при використанні камери з полем огляду 20х15 мм). 

Система дозволяє проводити візуальний контроль монтажу (зруйновані, пропущені, встановлені полярно і перевернуті компоненти), пайки (КЗ, злами і напливи припою) і покриття паяльної пастою (надмірність або недостатність, розтікання і шорсткість покриття, освіта перекриттів).

Загальні переваги:

1. Програма WYSIWYG (Що бачите, те й отримаєте).

2. Немає необхідності в бібліотеці.

3. Просте програмування.

4. Простота у використанні.

5. «Workers first» ОС.

6. Зручне розміщення.

7. Функція ремонту On-line.

8. NG буфер зберігання функцій.

9. Ілюстрація дефектних частин на моніторі.

10. Проста налагодження.

11. Автоматичне визначення нормованої галтелі.

12. Проста наладка після зміни частин.
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Рисунок 2.2: Схема розташування апаратури.
Таблица 2.1: Специфікація приладу.
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HV-5000TC
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PCB Dimensions
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PCB Thickness

0.4mm ~ 3.0mm

Top Side 25mm
PCB Clearance Bottom Side 25mm
Edge 3mm

PCB Warp Tolerance Within +2mm

R/C chips

0603mm packages and up (1.3mega)
0402mm packages and up (2.0mega)

LsI

0.3mm pitch and up
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2.2. Рентгенівський контроль плат

Рентгеноскопічна система модель XT V 160 для контролю друкованих вузлів і електронних компонентів



Рисунок 2.3: Рентгеноскопічна система модель XT V 160.
Система XT V 160 розроблена для використання на виробничих лініях і в лабораторіях з аналізу дефектів. За допомогою прецизійного джойстика користувачі можуть управляти 5-осным маніпулятором зразків. Функція рентгеноскопії в реальному часі дозволяє інтуїтивним чином виконувати контроль комплексних друкованих плат і електронних компонентів і швидко виявляти дефекти. У режимі автоматизованого контролю контроль зразків здійснюється з максимальною пропускною здатністю.

Особливості моделі:

Запатентований джерело випромінювання NanoTech 160 кВ з субмікронним фокальним плямою. Жорстко контрольоване фокальна пляма і новітня технологія отримання цифрових зображень дозволяють системі XT V 160 отримувати різкі зображення елементів на мікронному рівні в самих складних зразках. Удосконалена електромагнітна лінза управляється за допомогою комп'ютера, щоб забезпечити фокусування зображення при будь-якому значенні напруги генератора і гарантувати те, що навіть при високій напрузі не станеться вигоряння мішені.
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Рисунок 2.3: Приклад ренген сканування.
Абсолютно паралельне відстеження забезпечує найкращий огляд при аналізі BGA. Для оптимального безперешкодного огляду BGA потребує поєднання нахилу і повороту. Потім необхідно виконати сканування вздовж рядів виводів на предмет виявлення дефектів. При використанні стандартних маніпуляторів

для цього потрібно задіяти 3 осі, що вимагає дуже хороших навичок оператора.

Система абсолютно паралельного відстеження X-Tek підтримує осі X і Y паралельно BGA, що дозволяє сканувати ряди виводів за допомогою однієї осі X або Y. Реалізація цієї функції можлива в рамках удосконаленої концепції управління системою.
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Рисунок 2.3: Приклад ренген сканування.
Отримання цих концентричних зображень. Оператор вибирає ділянку, контроль якого він хоче виконати, і поміщає його в центр екрану. При будь-якому поєднанні обертання, нахилу і збільшення ця ділянка залишається зафіксованим в центрі поля зору. Функція отримання цих концентричних зображень працює по всій області сканування маніпулятора. Ділянка залишається зафіксованим незалежно від положення зразка на столику маніпулятора. Це ідеально підходить для контролю як окремих кулькових виводів BGA, так і цілих їх груп.
[image: image68.jpg]



Рисунок 2.4: Схема повороту системи.
Низькі експлуатаційні витрати завдяки використанню технології з трубкою відкритого типу. Технологія рентгенівської трубки відкритого типу, що використовується в системі X-Tek, допомогла знизити розмір, вага і вартість системи без шкоди для якості і продуктивності. Завдяки запатентованому, не потребує обслуговування високовольтного бездротовому генератора витрати на профілактичне обслуговування значно зменшилися, що сильно знизило експлуатаційні витрати порівняно з усіма аналогічними системами.

Готовність до КТ-операціями (опція). Система XT V 160 заздалегідь налаштована таким чином, що її можна перетворити в КТ-систему. Таким чином, можна реконструювати 3D зображення, щоб отримати більш детальну інформацію про компонентах і підвузлах.
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Рисунок 2.5: 3D зображення
Виключне дозвіл і збільшення забезпечують чітку картину будь-яких дефектів. Мішень «на просвіт», що використовується в джерелі рентгенівського випромінювання системи XT V 160, має надтонке вихідне вікно, яке дозволяє безпечно розміщувати зразки в фокальному пляму розміром 250 мкм, що забезпечує збільшення системи аж до 6000x. Запатентований джерело рентгенівського випромінювання з трубкою відкритого типу X-Tek Xi володіє мінімальними розмірами і дозволяє легко отримувати рентгенівські зображення найдрібніших деталей і щільних товстих зразках. Ця розбірна високоунергетична вакуумна установка дозволяє контролювати паяні з'єднання і радіатори під великими кутами падіння, не відчуваючи при цьому нестачу енергії.

Переваги моделі XT V 160:

• Провідна запатентована технологія мікрофокусного джерела випромінювання;

• Швидкий автоматизований контроль компонентів за рахунок спеціальних дій, окремо передбачених для кожного клієнта;

• Інтуїтивне управління за допомогою джойстика допомагає легше одержувати рентгенівські зображення;

• Двухдисплейна система для одночасного аналізу в режимі реального часу і проведення вимірювань;

• Низькі експлуатаційні витрати завдяки використанню технології з трубкою відкритого типу;

• Безпека як критерій якості конструкції;

• Сумісність з КТ.

Таблиця 2.2: Специфікація моделі XT V 160.

	Параметри
	XT V 160



	Максимальна напруга
	160 кВ



	Максимальна потужність
	0,02 кВт



	Тип трубки
	Відкритого типу з прострільної мішенню



	Дозвіл
	0,5 мкм



	Геометричне збільшення
	2,5–2 400 крат



	Системне збільшення
	До 36 000 крат



	Детектор (стандарт)
	1,4 мегапіксельна 12-бітна камера зі здвоєним полем на 4"/6"



	Детектор (опція)
	ППД: Varian 1313 або 2520 РЭОП: 1,4 Мп з здвоєним полем на 4"/6"



	Маніпулятор
	5 осей (X, Y, Z, T, R)



	Поворотна вісь
	Включена



	Нахил
	0-75°



	Максимальний розмір зразка
	711 х 762 мм (віртуальна карта 406 х 406 мм)



	Максимальна вага зразка
	5 кг



	Радіаційна безпека
	Менше 1 мкЗв/год



	Програмне забезпечення
	Inspect-X для аналізу і контролю



	Автоматизована інспекція
	Включена



	КТ (Комп'ютерна томографія)
	Опція



	Основні області застосування
	Інспекція електронних компонентів, автоматизована і в режимі реального часу (BGA, uBGA, flip-chip і зібрані друковані плати)



	Споживання електроенергії
	230 В; 50 Гц; 3,68 кВт



	Габарити
	1147 х 1706 х 1885 мм



	Вага
	1935 кг




2.3. Електричний контроль плат



Рисунок 2.6: Установки тестування змонтованих електронних плат з літаючими пробниками серії 1240
Встановлення внутрішньосхемного контролю з літаючими пробниками серії 1240 - універсальний інструмент автоматичного тестування друкованих плат. Тестери з літаючими пробниками – найбільш гнучке рішення для організації тестування друкованих плат в умовах багатономенклатурного виробництва. Обладнання не вимагає адаптера і дозволяє проводити швидку переналадку на новий виріб. Машини такого типу рекомендуються для контрактних виробників електроніки і виробників виробів з підвищеними вимогами до експлуатації. Установка моделі 1240 виконує високоточні вимірювання опору контактів між виводами ІВ і контактної майданчиком, використовуючи чотири «літаючих» пробника, і приймає рішення на основі порівняння з явно правильними даними. Використання методу електричного виявлення забезпечує більш високу надійність виявлення дефектів.

Компанія - виробник HIOKI E. E. CORPORATION - найбільший виробник вимірювальних приладів і обладнання з більш ніж 80-річною історією. Штаб кварітра і завод компанії розташовуються в префектурі Нагано ( Японія). На відміну від більшості виробників тестового обладнання з літаючими пробниками, системи HIOKI використовують вимірювальні прилади власної розробки і виробництва. Наявність власної інструментальної вимірювальної бази дозволяє гнучко підходити до конфігурації машини та значно знизити вартість установок щодо конкурентів, які в свою чергу замовляють вимірювальні прилади у спеціалізованих виробників. Конструкція машин відрізняється високою технологічністю і надійністю, складання устаткування виробляється в Японії, над створенням і вдосконаленням машин щодня працює близько 800 осіб.

Тестові пробники.

Основним тестовим інструментом у системі є спеціальний рухомий пробник, передає величини вимірювань у вимірювальні прилади. Залежно від специфіки продукції замовник може вибрати необхідні йому за розміром пробники.
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Рисунок 2.7: Види пробників.
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Рисунок 2.8: Схема пробника.
Вбудована система АОИ (автоматична оптична інспекція) - ПЗС-відеокамера для контролю стану компонентів друкованої плати, що є стандартним обладнанням у встановленні моделі 1240, може використовуватися для тестування компонентів, які неможливо перевірити методом електричного тестування, що суттєво знижує залежність від візуальних оглядів. Візуальний режим підтримує функцію виявлення компонентів мікросхем і тестування полярності, а режим контролю зсуву дозволяє виявити зміщення компонента щодо контоктних майданчиків.
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Рисунок 2.9: Візуальний режим АОІ.
Периферійне сканування

Периферійне сканування (ПС) є методом перевірки змонтованих електронних плат на основі стандарту IEEE 1149.1. При цьому перемикачі всередині ІС, що називаються осередками периферійного сканування, використовуються для перевірки статусу монтажу окремих компонентів. При перевірці методом периферійного сканування використовуються комірки периферійного сканування, які попередньо встановлені в контактах введення/виведення цифрових ІС. Ці осередки утворять цифровий перемикач і працюють аналогічно стандартному щупа для внутрішньосхемного контролю.

4 точковий метод вимірювання якості пайки ІС унікальне рішення від компанії HIOKI.В основі принципу вимірювання в декількох точках опору між виводом і контактної майданчиком. Так зване контактний опір завжди існує в місці контакту між 2 металами. Наявність опору в кілька сотень мОм вказує на дефект в місці пайки.
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Рисунок 2.10: 4 точковий метод вимірювання якості пайки ІС.
Інноваційна система компенсації прогину друкованої плати

Висота друкованої плати автоматично вимірюється системою за допомогою лазерного висотоміра.(опція)Для роботи з коробленмми друкованими платами недостатньо закріпити плату в машині, необхідно автоматично налаштувати необхідну поправку до висоті тестування для кожного досліджуваного компонента. Система автоматичного вимірювання висоти тестування гарантовано підходить для роботи з вигнутими платами.
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Рисунок 2.11: система компенсації прогину друкованої плати.
Основні переваги серії FA1240

• Висока швидкість перевірки і прецизійна точність вимірювань

• 4 літаючих пробника для перевірки

• Вбудована система АОИ

• Можливість вбудовування в виробничу лінію

• Автоматичне конвертування даних з файлів Gerber і Bom

• Аналіз дефектів і ремонтна станція у вигляді прикладного ПЗ

Таблиця 2.3: Технічні характеристики обладнання HIOKI 1240.

	 

HIOKI 1240

	Скорость измерения
	Комбинированное измерение: от 0,025 с/операция  

	Угол установки щупа (левый, ML, MR, правый)
	-11° / 1,8°; 0° / -6°; 0° / 6°; +11° / -1,8°  

	Мин. шаг пробника
	0,2 мм (с 4 пробниками: 0,5 мм)  

	Способ установки пробника
	Муфта одностороннего вращения  

	Размер тестируемого узла
	Макс. 510 (Ш) х 460 (Г) мм  

	Макс. Высота компонента
	Верх: 38 мм (включая толщину печатной платы)  

	Габаритные размеры (Ш) x (Г)x (В)
	1410x 1270x 1340 мм  

	Вес
	1300 кг

	Число Пробников
	4 (левый, правый, ML, MR)

	Число тестовых операций
	40 000 (макс.)

	Метод указания координат
	Операция по оси XY / высота по оси XY

	 

 

 

 

 

 

 

 

Диапазон измерений
	Резистор: 400 мкОм – 40 МОм

	
	Конденсатор: 1 пФ – 400 мФ

	
	Катушка индуктивности: 1 мкГн – 100 Гн

	
	Измерение напряжения диода  : 0–25 В

	
	Измерение напряжения стабилитрона : 0–25 В / 25–80 В (опция)

	
	Цифровой транзистор : 0–25 В

	
	Оптопара: 0–25

В замкнутом состоянии: 0,4 Ом – 400 кОм

	
	В разомкнутом состоянии: 4 Ом – 40 МОм

	
	Измерение напряжения постоянного тока: 0–25В

	
	Функция измерения напряжения: ±40 В

	
	Измерение реле по сопротивлению: 40 м – 40 Ом

	
	Измерение EFT по сопротивлению: 400 м – 400 Ом

	
	Измерение простой функции: ±25 В

	
	Неизменное напряжение постоянного тока: 100 мВ / 400 мВ (2 диапазона)

	 

 

 

Тестовые сигналы
	Неизменный постоянный ток: 200 нА – 200 мА (13 диапазонов)

	
	Неизменное напряжение переменного тока : 0,1 В скз (1 диапазон)

	
	Вольтметр постоянного тока: 800 мкВ – 25В, полная шкала (8 диапазонов)

	 

 

Измерительный блок
	Амперметр постоянного тока      : 100 нА – 25 мА, полная шкала (7 диапазонов)

	
	Амперметр переменного тока     : 10 мкА – 10 мА (4 диапазона)

	Диапазон оценки
	-99,9 % – +999,9 % или абсолютное значение

	Защита
	Защита канала щупа в 2 точках за операцию и менее

	Точность перемещения щупа
	В пределах ±100 мкм на манипулятор (в направление по оси X/Y)

	Позиционная повторяемость
	В пределах ±50 мкм (положение при тестировании)

	Макс. Дискретность
	По оси X – Y: 1,00 мкм/импульс

	позиционирования
	По оси Z: 6,00 мкм/импульс

	Область контроля
	510 (Ш) × 460 (Г) мм (1240-01/02)

400 (Ш) × 330 (Г) мм (1240-03)

	Вес тестируемой печатной платы
	2,0 кг или меньше

	Монтажное расстояние компонента

 
	30,0 мм от контрольной направляющей: 90,0 мм 125,0 мм от подвижной направляющей: 85,0 мм

Отсутствие компонентов в пределах 3 мм с каждой стороны печатной платы (запас для перемещения)

	
	


2.4. Оптичний контроль плат



Рисунок 2.12: 3D-Система автоматичної оптичної інспекції SQ3000, CyberOptics
Система SQ3000 – нове покоління систем 3D автоматичної оптичної інспекції від компанії CyberOptics. Використання сенсора власної розробки на основі MRS технології (технологія усунення тіньових ефектів) забезпечує 100% надійність інспекції зібраних друкованих вузлів з отриманням 3D зображень всіх об'єктів на платі.

При цьому система є найбільш швидкісний у своєму класі, що завжди було ключовою особливістю продукції компанії CyberOptics. Технічне рішення на основі модуля з MRS технологією дозволяє інспектувати компоненти до 01005 і паяні з'єднання з циклом інспекції порівнянним з циклом виробничої лінії.

Система працює під управлінням програмного забезпечення Ai2, що дозволяє створювати програми на основі однієї плати за 15 хвилин з використанням бібліотеки компонентів і дефектів. Дозволяє створювати моделі хороших компонентів і паяних з'єднань і використовувати їх в інших програмах інспекції, що забезпечує максимальну гнучкість і мінімальний час при створенні програм.

Пакет З Process Control дозволяє збирати і обробляти статистику по всіх дефектів на всіх виробах, забезпечуючи простоту аналізу даних, визначаючи причини дефектів. Всі дані можуть бути збережені у відкритих форматах і використовуватися в системах управління підприємством.

Основні характеристики системи:

• 100% інспекція плат в складально-монтажному виробництві при максимальній швидкості складання;

• Можливість використовувати в 2D/3D режимі

• Адаптованість до безсвинцувих технологій та інспекції компонентів малих розмірів;

• Можливість конфігурації для інспекції перед і після оплавлення;

• Просте і зручне створення робочих програм з використанням широкої бібліотеки компонентів;

• Відповідність стандарту IPC-610;

• Новий ергономічний дизайн, зручність обслуговування.
Таблиця 2.4: Технічні характеристики.

	Інспекція ПП
	Інспекція перед і після оплавлення з можливістю повного контролю паяних з'єднань



	Покриваються дефекти компонентів
	Наявність і відсутність, точність позиціонування, полярність, розпізнавання маркування (до 0402), золочені виводи



	Дефекти паяних з'єднань
	Недолік/надлишок припою, ефект надгробного каменю, розворот на ребро, копланарність, піднесеність, коротке замикання



	Розміри компонентів
	Мінімальний розмір компонента - 01005, мінімальний крок виводів 0,3 мм, компоненти в нестандартних корпусах



	Швидкість інспекції
	40 см2/сек в режимі 3D



	Тип оптичної системи
	Мульти 3D сенсор (патентована розробка CyberOptics), Дозвіл 10 мкм, дозвіл по висоті – 1 мкм, можливість вимірювання об'єктів по висоті – до 24 мм



	Система управління
	Ai2 на базі ОС Windows, сенсорний екран



	Максимальний розмір плати (Д×Ш)
	510×510 мм (інші розміри опціонально)



	Розміри системи (Д×Ш×В)
	1100×1270×1390 мм



	Вага
	965 кг


2.5. Види тестування на виробництві та їх порівняння.
У загальному вигляді процес підготовки і тестування електронного виробу на виробництві виглядає так:

• Проектування і створення стенду для прошивки і тестування з використанням JTAG/ICT-тестування

• Розробка системи тестів і параметрів контролю якості та приймання на виробництві

• Автоматизована або ручна перевірка функціональності

Тестування пристрою і його окремих частин в процесі виробництва можна реалізувати на базі наступних методик і технологій:

1. Автоматизований візуальний контроль (AOI, AXI) — це попередня перевірка якості, яка використовується на будь-якому контрактне виробництво, вона проходить на різних стадіях монтажу друкованих плат, у тому числі з використанням рентгенівського випромінювання для перевірки невидимих оку або стандартним оптичним системам місць.
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Рисунок 2.13: Друкована плата проходить автоматизований візуальний контроль (AOI). За результатами перевірки тестувальник отримає дані по виявленим недолікам.
2. Внутрішньосхемного тестування (ICT/FICT) – перевірка з'єднань і компонентів на друкованій платі, аналіз електричних параметрів всієї схеми або окремих її ділянок. 

Даний метод використовує контакт пробників з вузлами зібраної плати: це може бути як стаціонарне поле контактів («ложі цвяхів», англ. – bed of nails), так і «літаючі щупи» (flying probe) або «літаючі матриці». Часто вимагає використання складного та дорогого обладнання, технологічної підготовки, виготовлення спеціального оснащення.
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Рисунок 2.14: тестування друкованої плати «літаючими щупами» (flying probes).
3. Периферійне/граничне сканування (boundary scan) — тестування з використанням JTAG. Засноване на використанні в мікросхемах підтримки стандарту IEEE 1149.

4. Функціональне тестування (FCT) — перевірка зібраних або частково зібраних пристроїв на виконання заданої функціональності і на відповідність параметрам, які закладені в специфікації на прилад.

Всі перераховані методики дозволяють оцінити якість електроніки в процесі виробництва, проте в деяких випадках тестування пристрою проводиться тільки на фінальному етапі. Це так зване тестування після остаточної зборки (EOL) — перевірка функціональності і відповідності специфікації. Оцінюється не тільки якість, але також стабільність і надійність пристрою. Такий аналіз електроніки проходить з використанням складного стендового обладнання, яке імітує систему, у складі якої працює досліджуваний пристрій. Якщо за результатами такої перевірки відсоток браку перевищує попередню оцінку, тоді коригується технологія виробництва і запускається чергова пробна партія пристроїв. І так кілька ітерацій.

На практиці кращі результати показують ті методики, які використовуються у процесі виробництва, тобто функціональне і внутрішньосхемного тестування, оскільки вони дозволяють оперативно отримати інформацію і визначити конкретні етапи, на яких з'являються проблеми. Завдяки цьому можна внести коригування у виробничий процес ще до остаточної зборки пристрою.

Розглянемо ці методики тестування більш докладно, від загального до часткового, починаючи з аналізу функціональності зібраних або частково зібраних пристроїв і закінчуючи особливостями внутрішньосхемного тестування друкованих плат. 

Функціональне тестування на виробництві

Функціональне тестування може проводитися як в ручному, так і автоматичному режимі. Природно, при складанні тест-планів ручна праця намагаються звести до мінімуму, залишивши оператору лише підключення/відключення пристрою, а також контроль придатності.

При грамотному підході ця методика здатна охопити практично всю функціональність пристрою за рекордно короткі терміни. Проте без розробки тестового програмного забезпечення і виготовлення спеціального оснащення тут не обійтися. 

Тестування можна розділити на перевірку основних частин пристрою (процесора, пам'яті, інших модулів) і перевірку периферійних інтерфейсів. Для тестування процесорної частини створюється спеціальна програма, яка в автоматичному режимі визначає особливі параметри роботи, проводить ініціалізацію всіх мікросхем пристрою, опитує їх і на основі отриманих результатів робить вивід про працездатність. Після перевірки основних частин проводиться послідовне включення робочого режиму для кожної складової частини пристрою і перевірка її функціоналу. Наприклад, для тестування Ethernet-інтерфейсів програма по черзі проводить ініціалізацію кожного порту, а якщо їх кілька, встановлює тимчасові MAC - і IP-адреси, пересилає пакети і аналізує результат.

Ступінь покриття виробу тестами визначається індивідуально для кожного типу пристрою на основі аналізу електричної схеми, доступних для тестування модулів і інтерфейсів.

Стенди функціонального тестування можуть включати допоміжні програмні та апаратні засоби для персоналізації пристрою, віддаленого збору інформації про тестованих пристроях, генерації звітності про дефекти.
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Рисунок 2.15: Функціональне тестування зібраних пристроїв на фабриці в Сінгапурі.

Результати перевірки відображаються на моніторі комп'ютера, до стенду одночасно

підключені сім приладів.

До незаперечних плюсів функціонального тестування можна віднести можливість кінцевої прошивки, перевірку та оновлення версій модулів системи, видачу персональних даних пристрою, використовуючи високорівневі протоколи і швидкісні інтерфейси. 

Стенди функціонального тестування можуть вбудовуватися в автоматизовані системи підприємства (виробництва) і забезпечувати облік та збір статистичної інформації з виробничих ділянок і ВТК.

Основні недоліки цього способу перевірки пристроїв — це необхідність виготовлення спеціалізованої оснастки і написання програмного забезпечення, також функціональне тестування, на відміну від периферійного сканування, не дає точної вказівки на дефектні ланцюга і виводи компонентів. Але в більшості випадків проведення цих робіт виправдано за рахунок максимального покриття та короткого часу тестування.

Тестування електронних пристроїв на виробництві методом периферійного сканування

Тепер ми розглянемо наступну методику тестування, яка дозволяє контролювати якість монтажу і відбраковувати пристрою ще до стадії функціонального тестування. Це JTAG-тестування.

Тести для периферійного сканування (boundary-scan) дозволяють підвищити якість розроблюваних пристроїв і економити витрати на етапі серійного виробництва. Основна перевага цієї технології — можливість тестування пристроїв з обмеженим доступом до виводів мікросхем в корпусах BGA, COB і QFP. 

Останнім часом у зв'язку з великим поширенням стандарту JTAG і, відповідно, мікросхем з його підтримкою, метод периферійного сканування стає все більш доступним. 

Виробники мікросхем супроводжують свої продукти BSDL-файлами, в яких міститься інформація про архітектуру регістрів периферійного сканування. Сучасні програмні засоби для JTAG-тестування дозволяють автоматизувати процес, використовуючи дані схематики з САПР. Все це спрощує підготовку і використання JTAG-тестування.
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Рисунок 2.16: Приклад JTAG-тестування.

Вибір ланцюга сканування
При проектуванні електронних пристроїв, потрібна попередня підготовка схеми виробу. Як мінімум, це використання компонентів, що підтримують стандарт IEEE 1149.1, правильне поєднання цих компонентів, вивід JTAG-портів на зовнішні контакти або роз'єми.

JTAG-тестування дозволяє виявити «непропай» у виводах цифрових мікросхем з різними типами корпусів, включаючи BGA, замикання, обриви, а також неробочі мікросхеми з цифровими інтерфейсами. Дуже важливо виявити всі ці дефекти, так як якщо неперевірена плата переходить на етап програмування, можуть виникнути проблеми з запуском пам'яті і периферії. При цьому буде складно встановити причину неполадок: неправильні налаштування або дефект монтажу. JTAG-тестування дозволяє попередити цю проблему.

Тим не менш, у JTAG-тестування є свої недоліки. По-перше, це невисока продуктивність у порівнянні з функціональним тестуванням. По-друге, метод призначений для тестування цифрової електроніки, відповідно виключаються аналогові частині пристрою. По-третє, важливо враховувати, що JTAG-тестування тільки перевіряє цілісність зв'язків, але не їх якість. Імпеданс, паразитна ємність і т. д. — всі ці якісні параметри можуть істотно вплинути на роботу високошвидкісних схем. 

Також JTAG-тестування має низку інших обмежень:

• Неможливо виявити дефекти монтажу, пов'язані з цифровими або аналоговими елементами, які не мають JTAG-підтримки, також недоступна діагностика дефектів зв'язків між ними.

• Неможливо виконати функціональні тести або тести, спрямовані на виявлення несправностей, які є тією чи іншою функцією часу.

• Неможливо виконати тести, спрямовані на виявлення таких дефектів шин даних, як, наприклад, тремтіння фази (jitter), паразитні зв'язку (модуль crosstalk), інтерференція і т. д. (тести для шини PCI).

Але в той же час JTAG-тестування володіє серйозними перевагами. Це глибокий аналіз працездатності мікросхем і модулів для вибіркової перевірки електронних пристроїв промислової партії. Це важливе доповнення, а в деяких випадках — заміна внутрішньосхемного тестування за допомогою «ложа цвяхів» або «літаючих щупів». JTAG дозволяє оптимізувати обладнання для повноцінного тестування або скоротити час на тестування при комплексному підході, коли воно використовується спільно з іншими методами. 

Також у міру зростання вимог до мініатюризації електронних пристроїв JTAG-тестування дозволяє зменшити габарити друкованої плати, пішовши від необхідності розміщувати на ній групи контактних майданчиків для внутрішньосхемного тестування за допомогою «ложа цвяхів».
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Рисунок 2.17: Внутрішньосхемне тестування за допомогою «ложа цвяхів».
Внутрішньосхемне тестування

Хоча периферійне сканування за технологією JTAG набирає все більшу популярність, класичний метод внутрішньосхемного тестування, який почав розвиватися з 70-х – 80-х років 20 століття, успішно застосовується досі.

Внутрішньосхемне тестування — технологія перевірки окремих компонентів на платі або фрагментів схем з використанням спеціального обладнання (ICT-станцій) і оснащення (голчастого адаптера). Завдяки цій методиці тестування можна аналізувати окремі компоненти і аналогові частини схем. А також успішно застосовувати на великосерійному виробництві. Тобто в тих випадках, коли інші сучасні технології не справляються.

Умовно внутрішньосхемне тестування можна розділити на аналогове і цифрове. При аналоговому внутрисхемном тестуванні зазвичай перевіряються наступні характеристики:

• наявність коротких замикань і обривів;

• номінали дискретних компонентів (резисторів, конденсаторів, індуктивностей, дискретних напівпровідникових приладів);

• наявність і правильність установки мікросхем.

Цей метод тестування дозволяє виявити велику кількість дефектів складання, тому аналогове внутрішньосхемного тестування часто називають аналізом виробничих дефектів.

При цифровому внутрисхемному тестуванні цифрові мікросхеми перевіряються на відповідність таблиці істинності.

Оскільки дана технологія заснована на фізичному контакті голок з контактами тестованих компонентів, виникає ряд труднощів при реалізації цього підходу в тестуванні. 

Постійна мініатюризація компонентів призводить, зокрема, до зменшення фізичних розмірів контактних площадок та їх переміщення їх під корпус. Також в багатошарових друкованих платах значну кількість сполук реалізовано у внутрішніх шарах. Все це призводить до необхідності виведення контактних майданчиків для ICT-адаптера на одну з сторін плати, що в свою чергу викликає збільшення її габаритів і ускладнює їх трасування, а часто, у разі високочастотних шин, це неможливо в принципі. 

Один з варіантів рішення цих проблем є використання методу тестування «літаючими щупами» або «літаючими матрицями». Цей підхід дозволяє уникнути необхідності виведення спеціальних контактних майданчиків для тестування, але значно збільшує час перевірки, що є істотним обмеженням для серійного виробництва.
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Рисунок 2.18: ще один приклад тестування друкованої плати «літаючими щупами».
Інший і, напевно, основний спосіб оптимізації технології внутрішньосхемного тестування без шкоди до щільності покриття тестами друкованої плати і до часу тестування — комплексний підхід, який полягає в поєднанні класичного ICT-тестування з JTAG-тестуванням. Такий підхід, при попередньому розрахунку покриття друкованої плати тестами і розподіл їх між JTAG і ICT, дозволяє мінімізувати число майданчиків для голок ICT і, відповідно, спростити і здешевити тестопригодну плату. Застосування таких методів вимагає відповідного підходу при проектуванні електронного пристрою, аналізу тестопригодності електричних схем, їх коригування.
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Рисунок 2.19: приклад звіту про покриття тестами.
Висновки:
Таким чином, ми можемо сформувати основні критерії, які визначають вибір методики тестування:

1. Масштабність виробництва.

2. Складність продукту.

3. Наявність особливих вимог до якості (приклад: електроніка відповідального застосування).

Так, наприклад, для порівняно простих пристроїв у малих партіях досить використовувати функціональне тестування, а для простої електроніки у великих серіях — внутрішньосхемне тестування, оскільки воно забезпечує максимальну швидкість. Для тестування цифрової електроніки з підтримкою технології JTAG оптимальним вибором буде периферійне сканування, воно дозволяє налагодити процес виробництва і скорегувати його на ранніх етапах.

При плануванні масового виробництва необхідно враховувати продуктивність всіх методів тестування, і, відповідно, таке їх поєднання, щоб отримати мінімальний час на тестування одного пристрою при максимальному покритті тестами. Наприклад, у багатьох випадках тестування за допомогою «ложа цвяхів» і периферійне сканування, є переважними методами у порівнянні з функціональним тестуванням і тестуванням «літаючими щупами» з точки зору швидкісних характеристик.

Відповідно, саме комплексне тестування електроніки на виробництві, тобто поєднання різних технологій грамотної пропорції сьогодні є оптимальним варіантом перевірки та аналізу якості. З цієї причини на перший план виходить передпроектний аналіз тестопригодності і покриття тестами. Він дозволяє спочатку спланувати і обґрунтувати придатність і ступінь використання описаних вище підходів у кожному конкретному проекті.
3 ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ

3.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів при виробництві (експлуатації) виробу

У цій частині дипломного проекту розглянемо умови виготовлення й умови експлуатації розроблювального блоку живлення, який входить до складу ПЗПО-2 з урахуванням  організації охорони праці й безпеки в надзвичайних ситуаціях та екології. Пристрій експлуатується при нормальних кліматичних умовах, при роботі не виділяє шкідливих речовин. Розглянемо небезпечні та шкідливі виробничі фактори, які можуть виникнути при виготовленні блоку живлення.

Проектований пристрій призначений для експлуатації на атомних станціях, де несправність блоку може привести до збою в роботі ПЗПО-2, що може привести до фатальної катастрофи. Через це його передбачається виготовляти на дослідно-експериментальному заводі, де він проходить повний цикл випробувань, які дозволяють переконатися, що пристрій працює справно. Категорії ваги виконуваних робіт при виготовленні й експлуатації виробу установлюються відповідно до  ГОСТ 12.1.005-88. Умови виготовлення й експлуатації блоку відносяться до 1-ої категорії – фізична робота легкої ваги. 

При такій організації виробництва, яка зазначена в попередніх розділах, виникають наступні потенційні і шкідливі виробничі фактори:

· 
через те, що підприємство насичене устаткуванням, що споживає електричний струм, то існує небезпека поразки людини електричним струмом;

· 
забрудненням повітряного середовища, робочих поверхонь, одягу і шкіри рук працюючих свинцем, це може призвести до свинцевого отруєння організму і викликати зміни крові, нервової системи та судин;

· 
при роботі на свердлильному верстаті може виникнути небезпека поранення робітника стружкою або уламками, що відлітають, оброблюваною деталлю при її слабкому закріпленні, при дотику до обертового свердла, патрону або шпінделю верстата;

· 
при ручній обробці деталей і складанні в основному можуть виникати механічні травми (забиті місця, порізи, уколи і т.п.);

· 
на стадії механічної обробки існує небезпека тривалого впливу на людину шуму і вібрації;

· 
виготовлення друкованих плат зв'язано з використанням шкідливих речовин. При постійній роботі з ними можуть виникати хімічні опіки, хронічні поразки шкіри, отруєння і т.д.;

· 
під час роботи на пресах (штампувальні операції) може відбутися пошкодження рук у випадку потрапляння їх у робочу зону;

· 
під час пайки індивідуальним електропаяльником мають місце наступні шкідливі і небезпечні фактори:

1)
запиленість і загазованість повітря робочої зони;

2)
попадання розплавленого припою на шкіряні покрови;

3)
наявність  елементів, що нагріваються, дотик до яких викликає опіки;  

4)
ураження електричним струмом;

5)
електромагнітне випромінювання.

· 
при виконанні робіт з нанесення захисного покриття і пояснювальних написів, існує небезпека гострого отруєння, джерелом якого є розчинники і дрібні частки при розпиленні емалей.

Відповідно до  ГОСТ 12.0.002-75 безпека виробничих процесів забезпечується вибором оптимального технологічного процесу.

3.2 Заходи з охорони праці

На основі описаних вище небезпечних і шкідливих виробничих  факторів проектованого об'єкта, що впливають на персонал, розроблено ряд заходів щодо забезпечення охорони праці й безпеки в надзвичайних ситуаціях та екології.

Відповідно до  ГОСТ 12.1.030-81, для захисту людей від ураження електричним струмом при дотику до металевих неструмоведучих частин, що можуть виявитися під напругою в результаті ушкодження ізоляції, передбачаються наступні заходи:

· 
захисне заземлення;

· 
занулення;

· 
захисне відключення;

· 
огороджувальні пристрої;

· 
попереджувальна сигналізація;

· 
запобіжні пристосування та інше.

Відповідно до ГОСТ 12.2.003-74 проектом прийнято, щоб небезпечні ділянки устаткування мали захисне заземлення.

Розрахунок захисного заземлення технологічного електроустаткування ділянки складання виконаємо згідно методики, що вказана у додатку до методичних вказівок.

Опір заземлювача знайдемо за формулою:

 ,                               
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де ρ - питомий опір грунту(узяти з довідкової літератури); l–довжина заземлювача (для труб 2-3 м, для стержнів до 10 м), м; d– діаметр заземлювача (для стержнів 0,01 - 0,03 м, для труб 0,03 - 0,05 M);t–відстань від середини забитого в грунт заземлювача до рівня землі (необхідно враховувати, що відстань від верхнього кінця заземлителя до поверхні землі має бути не менше 0,5), м.

Оскільки усе обладнання знаходиться у приміщенні відповідно у якості опору грунту обираємо бетон (40-1000 Ом*м).

Опір смуги, що сполучає заземлювачі:
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де L–довжина смуги, що сполучає заземлювачі(при контурному заземленні вона приблизно дорівнює периметру виробничогоцеху), м; b– ширина смуги (0,03 - при прокладенні усередині будівлі і 0,05 - припрокладенні поза будівлею), м;t–глибина заземлення від рівня землі(не менше 0,5 м.),м.

Необхідна кількістьзаземлювачів:
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де 4 –допустимийзагальний опір; 2 –коефіцієнт сезонності; ηЗ–коефіцієнт екранування заземлювача ( ηз= 0,2 ÷ 0,9).

Для перевірки чи вірно проведений розрахунок перевіримо нерівність:
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де RЗ–опір заземлювача (стержня, труби, і т.п.), Ом;   RП–опір смуги, що сполучає заземлювачі, Ом;  n–кількість заземлювачів;  ηЗ и ηП   - коефіцієнти екранування заземлювача та смуги, що сполучає заземлювачі( ηз= 0,2 ÷ 0,9;ηП=0,1 ÷ 0,7); RЗ– загальний опір заземлюючого пристрою.

Отримане значення опору заземляючого пристрою RЗП =   Ом менше гранично допустимого значення RЗПдоп= 4Ом. Отже, розрахована система заземлення задовольняє відповідним вимогам ПОЕ (правила облаштування електроустановок).

Для запобігання травматизму при роботі на токарних, фрезерних, свердлильних та інших металорізальних верстатах необхідно, щоб всі шківи, ремені, шестерні і вали мали жорсткі огородження, верстати були оснащені екранами, які захищають робітників від стружки і уламків, випадково поламаного інструменту або від бризок змазуюче-охолоджуючої рідини.

Роботу з витравлювачем (при травленні ДП) слід проводити в спецодязі (халат, фартух поліетиленовий, бавовняні й гумові рукавички) і захисних окулярах. Робочі місця повинні бути обладнані витяжною вентиляцією.

Робоче місце пайки повинно бути обладнане місцевою витяжною вентиляцією, що забезпечує концентрацію свинцю в робочій зоні не більше гранично допустимої - 0,01 мг/м3.

Для запобігання опіків і забруднення свинцем шкіри рук повинні бути використані пінцети для підтримки виводів, що паяються.

Для зниження виробничого шуму редуктори поміщають у звукоізолюючі кожухи, зубчасті колеса поміщають у масляні ванни, застосовують акустичні екрани, що відокремлюють одне робоче місце від іншого, забезпечують засобами індивідуального захисту – навушники, беруші.

При виготовленні друкованих плат у запобіганні травм і профзахворювань робота зі шкідливими речовинами виробляється з використанням фільтруючих засобів індивідуального захисту органів дихання, до яких відносяться універсальні респіратори і протигази. Для захисту рук як засоби індивідуального захисту застосовуються рукавиці і рукавички з різних матеріалів, а також захисні мазі, пасти і т.д. Для захисту очей застосовуються окуляри. 

У виробничому приміщенні на організм і його працездатність впливають мікрокліматичні фактори. Мікроклімат виробничих приміщень визначається сполученням температури, вологості і швидкості руху повітря, а також температури навколишнього середовища.  

Відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 Категорія робіт при виготовленні блокувідносяться до 1-ої категорії – фізична робота легкої ваги.До цієї категорії відносяться роботи, вироблені сидячи і не потребують фізичної напруги або пов'язані з ходьбою і супроводжуються деяким фізичним напруженням. Згідно з цим критерієм на виробничих ділянках необхідно підтримувати мікроклімат з параметрами, зазначеними в таблиці 5.1.

Таблиця 5.1 - Оптимальні норми температури, відносній вологості і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

Період року
Категорія робіт
Температура 

Відносна вологість, %
Швидкість руху повітря, м/с,

Холодний та перехідний


Легка
23-25
40-60
0,1

Теплий

22-24
40-60
0,1

Освітлення на робочому місці має бути таким, щоб працюючий міг без напруги зору виконувати свою роботу. Стомлюваність органів зору залежить від ряду причин: недостатність освітленості, надмірна освітленість, неправильне напрямок світла.

Вентиляція є найбільш ефективним засобом для зниження концентрації шкідливих речовин (газів, парів, пилу), а також зниження тепла і вологи, що виділяються при виконанні ТП і від устаткування.

Основне призначення вентиляції - здійснення повітрообміну, що забезпечує видалення з робочого приміщення забрудненого повітря і подачу чистого повітря.

У виробничому приміщенні, повітрообмін реалізується за допомогою природної і штучної (механічної) вентиляції і кондиціонера. Цей метод забезпечує приплив потрібної кількості свіжого повітря, що визначається в СНіП.

Штучна вентиляція може бути припливною, витяжною, припливно-витяжної, а за місцем дії - загальнообмінною і місцевою. Оскільки наш цех не має вікон, тобто нема природного провітрювання, тому треба приділити увагу штучній вентиляції.

Вентиляційні системи і їх продуктивність обирають і проектують на основі розрахунку необхідного повітряобміну.

Згідно СН 245-71 і СНіП 2.04.05-91, кількість повітря, що забезпечує необхідні параметри повітряного середовища у виробничому приміщенні, визначають розрахунком, виходячи з об'єму газопаровиділення, виділень пилу, надмірного тепла і вологи (їх прийнято називати збиральним терміном " шкідливості"). За остаточну потрібну кількість повітря приймають більше, отримане з розрахунків для кожного виду шкідливості.

Об'єм V(м3/годину)свіжого повітря, що подається в приміщення, необхідного для розбавлення шкідливих речовин (у нашому випадку свинця), що виділяються в робочому приміщенні, до гранично допустимих концентрацій, визначається з наступного співвідношення:
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де G–масашкідливихречовин, щовиділяються в робочеприміщення в одиницю часу г/годину; СПДК–гранично допустима концентрація(ПДК) шкідливихречовин, мг/м3; СПР–вмістшкідливихречовин в повітрі, щоподається, мг/м3.

Згідно СН 245-71, величина СПР не повинна перевищувати 30% ПДК.

Найбільшу складність представляє визначення величини G. Для цієї мети на основі натурних спостережень визначені середні питомі газопаровиділення для різних видів устаткування, пристроїв ущільнювачів, арматури таінших джерел виділень за різних експлуатаційних умов. 

Гранично допустимі виділення шкідливих речовин G(г/год.) не повинні перевищувати:
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де VП– об'єм приміщення, м3.

 г/год.

       м3/год.

Об'єм V (м3/годину) свіжого повітря, що подається в приміщення, необхідного для видалення надмірного тепла розраховують по формулі :

                                                           
[image: image90.wmf]875

,

116

4

,

0

4

5

,

93

2

=

×

×

=

n

                         (5.7)

де QИЗБ–надлишки тепла в приміщенні, приймається90 Вт; с–масова питоматеплоємність повітря, рівна 1 кДж/(кг·К); р–щільністьповітря, що поступає в приміщення, приймається (1,2кг/м3); tY и tП–температура повітря, щовидаляється і подається (перепад температур), складає 11 С.

 м3/год.

Об'єм повітря VВИД (м3/годину), що видаляється, при розрахунку місцевої витяжної вентиляції приймається залежно від характеру шкідливих виділень, а також від швидкості і напряму їх руху:
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де F– площа відкритого перерізу витяжного пристрою, м2; 

v–швидкість руху всмоктуваного повітря в цьому отворі(приймається від 0,5 до 1,5 м/с залежно від токсичності і летючості газів і парів).

    м3/год.

Кратність повітрообміну К показує скільки разів впродовж години повітря в приміщенні має бути замінене повністю:
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де  К–кратністьповітряобміну,  год-1;  V–об'єм повітря для вентиляції приміщення, м3/годину; VП –об'ємприміщення, м3.

Вкажемо,що в цеху працюють 70 робітників.

  м3;  м3/годину;

  год-1.

Основними мірами захисту від ЕМВ проектом передбачається екранування джерел випромінювання, екранування робочих місць. Екранування використовується для зниження інтенсивності ЕМВ на робочому місці або огородження небезпечних зон випромінювання. 

Для захисту органів дихання від шкідливих газових парів (окрім токсичних) у концентраціях, що не перевищують ПДК більш ніж у 15 разів, рекомендується протигазовий респіратор РУ-60М.

Для захисту рук від механічних ушкоджень і впливу слабких розчинів кислот і лугів застосовують рукавиці з вовняних, бавовняних тканин з підсилювальними і захисними накладками або без них .

3.3 Заходи з  безпеки в надзвичайних ситуаціях

При експлуатації проектованого пристрою виникає ряд факторів, що створюють небезпеку виникнення пожежі. Пожежа може виникнути при внесенні джерела запалювання в вогнезаймисте середовище. Займистими компонентами у виробі є: ізоляція струмоведучих частин, плати, наявність пальних речовин у радіодеталях, а також у приміщеннях, де знаходиться прилад. Пальними компонентами є також будівельні конструкції, перегородки, двері, підлога.

Протипожежний захист досягається застосуванням автоматичних систем пожежної сигналізації і застосуванням первинних засобів пожежегасіння.   

Як  первинні засоби пожежегасіння пропонується використовувати: 

-
ручний вогнегасник ОУ-5;

-
повітряно-пінний вогнегасник ОВП-5;

-
азбестова полотнина 1,5х2 м.

Приміщення обладнується відповідно до "Типових правил пожежної безпеки для промислових підприємств" автоматичною пожежною сигналізацією з димовими сповіщувачами фотоелектричного типу ІДФ-М. Вона призначена для виявлення початкової стадії пожежі по появі диму в місці його розташування та видачі тривожного сигналу на станцію пожежної сигналізації.

Як  організаційно-технічні міри рекомендується проводити навчання робочого персоналу правилам пожежної безпеки.

Будівлі, споруди, а також їх частини, виділені протипожежними стінами(пожежні відсіки), підрозділяються по мірах вогнестійкості, які визначаються межами вогнестійкості будівельних конструкцій і межами поширення по них вогню. До будівельних конструкцій, по яких визначається міра вогнестійкості будівлі, відносяться стіни, колони, сходові майданчики, східці, балки і марші сходових клітин; плити, настили та інші несні конструкції перекриттів; плити, настили, прогони, балки, ферми, арки і рами покриттів. Вогнестійкість будівель, споруді пожежних відсіків згідно НАПБ Б03.002-2007 поділяється на п’ять категорій. Цех, де буде виготовлятися пристрій, повинен забезпечувати гарні протипожежні властивості, тому він відноситься до першої категорії вогнестійкості. До цієї категорії відносять будівлі з несними і захищаючими конструкціями з природних або штучних кам'яних матеріалів, бетону або залізобетону із застосуванням листових і плиткових негорючих матеріалів.

3.4  Заходи з екології

Даним проектом пропонуються наступні методи щодо охорони навколишнього середовища.

Основним напрямком, що забезпечує чистоту зовнішнього середовища, повинна бути організація технічних процесів, що виключає викид в атмосферу  газів, парів, пилу. Для цього передбачають:

-
герметизацію устаткування;

-
установлення контрольних клапанів;

-
очищення газових викидів. 

З заходів щодо боротьби з пилом можна запропонувати наступні:

-
заміна сухих  матеріалів, що порошать, вологими, пастоподібними;

-
заміна порошків таблетками або гранулами;

-
герметизація апаратури.

Загальне керівництво природоохоронної роботою на підприємстві здійснює директор, а також керівники відділів з планування, фінансування, капітального будівництва, підбору і розстановці кадрів. Головний інженер підприємства керує освоєнням виробництва нової продукції, запровадженням нової техніки та сучасних технологічних процесів, роботами по зниженню відходів виробництва і раціонального використання природних ресурсів.

Всі питання охорони навколишнього середовища вирішуються в технічному відділі при розробці технічної документації, виборі сировини, матеріалів, обладнання та технологічного процесу, при вирішенні питань щодо зменшення або ліквідації відходів виробництва. Питання природоохоронної діяльності підприємства вирішуються технічним відділом спільно з іншими службами підприємства. Служби головного механіка та головного енергетика здійснюють контроль і стежать за справністю очисних споруд та систем.

Природоохоронна робота проводиться спеціалізованими службами: санітарно-гігієнічної, промислово-санітарної лабораторії, лабораторією стічних вод і газових викидів, ділянкою очисних споруд, цехом з переробки твердих відходів і їх захоронення, цехом нейтралізації та очищення стічних вод та ін, кількість яких залежить від розміру та специфіки підприємства.

З ділянок виробництва найбільшу забруднювальну здатність має ділянка з виробництва ДП. У промстоки виробництво ДП викидає розчини фосфатів (тринатрийфосфат), натрієву соду, натрієву лугу, сірчану, соляну, азотну кислоти, хлорну мідь, хлористий палладій, гідроокис натрію, трихлоретилен, хлорне залізо, персульфат амонію, хлорна мідь, і ряд інших токсичних речовин.

Для очищення повітря, що викидається в атмосферу встановлюються газопилеулавлівающіе установки, а для очищення стічних вод, що надходять у загальноміську каналізацію - очисні споруди (станції нейтралізації).

Призначення очисних споруд і газопилеулавлюючих споруд - довести до необхідної чистоти воду і повітря, щоб наявність шкідливих речовин у них не перевищував ПДК.

Для звільнення від пилу і парів відносно невеликих газових потоків з дрібнодисперсного пилом використовуються тканинні фільтри. Вони виконуються у вигляді рукавів з закритими "манжетами" або мішків, всередину яких подається очищається газ. Їх ефективність сягає 90% навіть у випадку фільтрації частинок діаметром 0,5 мкм.

Для тонкого очищення великих обсягів газів широко використовуються електрофільтри, принцип роботи яких полягає в заряджених частках в сильному електричному полі, в результаті чого вони набувають однаковий заряд і переміщуються до електрода, що має заряд протилежного знаку, осідаючи на ньому.

Очищення газових викидів досягається застосуванням адсорбційного методу очищення, який заснован на поглинанні шкідливих домішок поверхнею твердих тіл (адсорбентів). Важливою особливістю адсорбції є те, що процес протікає без зміни природи  речовин, що поглинаються, і адсорбенту. Це дозволяє повертати поглинені гази у виробництво і багаторазово використовувати адсорбент.

Для очищення повітря від органічних розчинників широко застосовуються адсорбер типу А-1 і А-6, в яких сорбентом є поліакрілонітрільне полотно, модифікована активованим вугіллям АГ-3.

Для очищення повітря від парів кислот застосовуються фільтри типу УІФ-2.

Іншими методами очищення газових викидів є окислення (безпосереднє спалення в полум'ї, спалювання в полум'ї інших горючих речовин або окислення за допомогою каталізаторів) і використання реакцій відновлення або розкладання.

Промстоки, перш ніж зливатися в загальноміську каналізацію, повинні бути нейтралізовані на станції нейтралізації від шкідливих речовин присутніх при виробництві ДП.

Для локальної очистки промстоків застосовуються різні установки. Установка очищення промстоків ОПВ-У застосовується для очищення стічних вод від хрому та іонів важких металів. Установка УР-1 призначена для регенерації розчину, використовуваного при травлення міді. Після локальної очистки доочищення стічних вод здійснюється на очисних спорудах.

У даному був зроблений аналіз шкідливих виробничих факторів, запропоновані заходи для техніки безпеки, по виробничій санітарії і гігієні праці. Так само були запропоновані заходи з пожежної безпеки й безпеки життєдіяльності. Був проведений розрахунок захисного заземлення та вентиляції, в якому були підібрані найбільш сприятливі параметри, для забезпечення сприятливих умов праці. Також вибір матеріалів та обладнання, на якому буде виготовлятися пристрій, проводився з врахуванням вищевказаних шкідливих та небезпечних факторів.
3.5. Заходи з утилізації

В останні роки зростає занепокоєння з приводу асе зростаючого обсягу виробів електроніки, що вичерпали свій фізичний і моральний ресурс, а також з приводу того факту, що велика його частина відправляється на сміттєві звалища без спроби утилізації містяться в них матеріалів.


У 1996 році Федерація промисловості друкованих плат Великобританії сформувала Робочу групу (Рпп*ес1 С1гсигЬ 1пс1и5^гу Рес1ега1тп (РС1Р)) з питань охорони навколишнього середовища, яка поставила перед собою завдання допомогти електронної промисловості Великобританії звести до мінімуму відходи виробництва і зробити рентабельною переробку цих відходів. Її діяльність була в основному спрямована на екологічні аспекти, а саме на надання допомоги у вирішенні питань, пов'язаних з охороною навколишнього середовища. Робоча група (РС1Р) провела оглядове дослідження екологічно раціональних технологій у виробництві електроніку з якими знайомить ця публікація,


У Великобританії щорічно утворюється до 50 ТОВ т відходів плат, В даний час тільки 15% від цього обсягу піддається якому-небудь виду утилізації. Решта 85% викидаються на сміттєзвалище, Зараз утилізації підлягає тільки та частина відходів виробництва електроніки, яка володіє помітною цінністю з-за вмісту в них дорогоцінних металів. У зв'язку з чинимо тиск з приводу утилізації більшого обсягу продукції, вичерпала свій ресурс, виникла гостра необхідність у розробці і впровадженні методів утилізації відходів, що дозволяють повторно використовувати більшу кількість матеріалів і компонентів.

Огляд існуючого стану


До складу утилізованих відходів входять тільки ті плати, які містять дорогоцінні метали. У сучасному розумінні утилізація відходів являє собою відновлення цінних матеріалів шляхом плавлення металевого вмісту, при цьому більшість плат піддаються очищенню на одному з наступних підприємств: 1_1пюп Мешеиг (Бельгія), ВоНа'еп (Швеція), Могапс1а (Канада), На території Великобританії відходи електроніки приймаються фірмами .1ог1П50п Майпеу і Епде1Ьагс1 для переплавки в плавильних печах. Однак вартість цього процесу така, що в переробку надходять тільки плати з дуже високим вмістом дорогоцінних металів, Плати, що надходять на переплавку, всі без винятку піддаються збагаченню допомогою подрібнення, а також магнітної та іншої додаткової класифікації,


Частина відходів, для поховання яких могла б знадобитися сміттєзвалище, відправляються в Китай для розбирання і піролізу. Повторне використання відходів


Плати з друкованими схемами мають приблизний склад матеріалів, представлений в таблиці 3.1
Таблиця 3.1: Приблизний склад матеріалів плат
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Зазвичай при утилізації використовують наступні технологічні маршрути: 

повторне використання компонентів шляхом їх демонтажу;

відновлення матеріалів шляхом їх механічної переробки, пірометалургії, гідрометалургії або поєднання цих технологій.

Браковані плати, відправляються в плавильну піч, рідко піддаються якій-небудь формі збагачення. Виробляються тільки вибірковий демонтаж, сортування та подрібнення демонтованих плат. Компанії, які займаються утилізацією відходів електроніки, досить часто втрачають приблизно 10% дорогоцінних металів, навіть застосовуючи процеси флотаційного розділення, Втрати при переробці плат, що містять дорогоцінні метали в компонентах, складають приблизно 35%. Відомо, що дорогоцінні метали в основному присутні на виводах компонентів і на контактних майданчиках плат,


У США і в Європі існують спеціальні ринки, де продаються демонтовані і відновлені компоненти плат, Вони надходять на ринок з виробництв, де використовують робототехнічні системи, що забезпечують можливість ідентифікації і демонтажу тільки тих компонентів, яких бракує на складі, Однак доводиться рахуватися з тим, що швидке оновлення елементної бази і відносно низька вартість нових компонентів приведуть до серйозного обмеження повторного використання демонтованих компонентів невизначеною давності,


Каталітична обробка зазвичай включає спалювання і плавлення подрібненого сировини при температурі приблизно 1200 ^З, Для цього потрібна невелика кількість мазуту, так як більша частина енергії забезпечується за рахунок згоряння органічних компонентів. При цій температурі згоряють органічні складові відходів, що утворюються дими направляються в камеру допалювання, де вони втрачають свою токсичність при температурі 1400 °С, що Залишається від спалювання конгломерат називається -^чорним металом:*-, Він, як правило, представляє собою продукт, багатий міддю, Подальша електролітичне очищення і хімічна обробка анодного осаду відокремлює мідь та інші компоненти від дорогоцінних металів,


Нові технології дозволяють не спалювати, а переробляти порожні плати у вироби. Наприклад, фірма РША (Німеччина) перевела на комерційну основу виділення від 92% до 95% металів з відходів порожніх друкованих плат за рахунок використання механічних і гідрометалургійних методів розділення (рис, 3.1). Вони включають подрібнення, гранулювання, магнітне розділення, класифікацію та електростатичне поділ. Сукупність композицій, що отримується від цієї обробки, знайшла своє застосування у виготовленні виробів, що мають у своєму складі велику кількість скловолокна, а також в якості наповнювачів у виробництві будівельних матеріалів, Особливо успішним виявилося застосування стеклополімерних композицій для виробництва ємностей і піддонів, стійкі до хімічного впливу, за технологією, розробленою фірмою РИБА, Металеві складові відходів друкованих плат (в основному мідь) розчиняються в таких вищолачувачах, як сірчана й азотна кислоти, з подальшим електролітичним відновленням міді.
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Рисунок 3.1. Послідовність переробки відходів друкарських плат


Первинними джерелами відходів є виробники комплексного обладнання (ОЕМ), виробники друкованих плат, кінцеві користувачі (корпоративні або індивідуальні) і фірми, провідні демонтаж обладнання. З цих джерел продукція надходить безпосередньо до тих, хто займається утилізацією, для проведення операцій за спеціальним відновленню, або опосередковано до тих, хто займається повторним використанням через підрядників по збору (видалення) відходів, Демонтаж компонентів відбувається, як правило, вручну і здійснюється як ОЕМ з метою їх перепродажу або повторного використання компонентів в мережі поставок, так і фірмами, що займаються повторним використанням, Такий фактор, як вартість, робить ручної демонтаж доречним тільки при наявності елементів відносно високої цінності.

Браковані друковані плати зазвичай сортують за трьома категоріями, які відображають кількість містяться в них дорогоцінних металів, Це наступні категорії: Н — відходи з високим вмістом дорогоцінних металів, М — відходи зі середнім вмістом і 1_ — відходи з низьким вмістом дорогоцінних металів,

До категорії з низьким вмістом дорогоцінних металів ставляться телевізійні плати і блоки живлення, важкі трансформатори з феритовою серцевиною і великі алюмінієві радіатори; обрізки ламінату теж вважаються матеріалом з низьким вмістом дорогоцінних металів,


До відходів середньої категорії відноситься високонадійне обладнання з вмістом дорогоцінних металів в роз'ємах з невеликим

кількістю встановлених компонентів, таких як алюмінієві конденсатори і т, п, 


До матеріалів високої категорії відходів належать дискретні компоненти.; інтегральні схеми, що містять золото; пристрої оптоелектроніки; плати з вмістом дорогоцінних металів; плати з золоченими і палладірованими контактами та ін.


Ця класифікація по суті відображає властиве відходів вміст дорогоцінних металів, але навіть відходи низької категорії мають невеликий вміст дорогоцінних металів. Існує можливість переведення таких матеріалів з низькою категорії в середню шляхом вибіркового ручного демонтажу компонентів, зовсім не містять ніяких дорогоцінних металів, Необхідно відзначити, що браковані плати з компонентами здебільшого вивозяться в Китай для повторного використання. В даний час в Європі тонна відходів електроніки коштує від 1000 до 5000 євро в залежності від їх категорії. Нещодавно країни Європейського Союзу підписали Базельську конвенцію, яка накладає сувору заборону на експорт небезпечних відходів з економічно розвинених країн у бідні країни під будь-яким приводом, включаючи і їх рециркуляцію. Однак відходи плат не потрапляють під визначення небезпечних відходів, якщо в них міститься не більше 3% свинцю, Якщо допустити, що інші особливо небезпечні елементи, такі як ртуть і кадмій відсутні, то рівень свинцю у відходах друкованих плат з друкованими схемами зазвичай становить близько 2%. Тому вважається, що більша частина відходів плат виходить за рамки обмежень, встановлених Базельської конвенції. Тим не менш Базельська конвенція закликає всі країни знизити рівень вивезення відходів до мінімуму і вирішувати проблеми своїх відходів у межах національних кордонів настільки^ наскільки це можливо.


Економічні аспекти повторного використання відходів


Оцінити економічні фактори, що змушують повторно використовувати браковані плати, можна з таблиці 2, в якій представлена приблизна дійсна вартість типових відходів електроніки. Основні показники цієї розбивки, щодо вартості, наступні:
Таблиця 3.2: Приблизна дійсна вартість типових відходів електроніки.
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· приблизно 90% дійсної вартості відходів плат закладено у змісті золота і паладію;

· комерційні операції з переплавки зазвичай обходяться в 92-98% від вартості дорогоцінних металів;

· основна плата, що стягується комерційними фірмами за переплавку в печі, становить близько €400-1000 за тонну, включаючи збирання та перевезення відходів.


Зрозуміло, що відходи електроніки, містять дорогоцінних металів менше такого рівня і відносяться до нижчої категорії, обробляти плавленням економічно невигідно.


Методи розділення і виділення продуктів


Всі існуючі і потенційні підходи до обробки твердих відходів розуміють механічні та механіко-гідрометалургійні методи. Внаслідок самої природи відходів гідрометалургійної обробці передує механічне подрібнення і сепарація. Основною перевагою систем механічного очищення є сухий режим роботи без використання яких-небудь хімічних речовин, в той час як застосування мокрих процесів з використанням хімікатів створює небезпеку для навколишнього середовища. Необхідно відзначити, що гідрометалургійний підхід являє собою гарну альтернативу переплавлення відходів, а також дає можливість отримати більш високий вихід відновлених металів.

Характерні особливості відходів друкованих плат. Відходи друкованих плат (ПП) відрізняються значною різнорідністю і досить великою складністю складу, хоча рівень різнорідності відходів плат з компонентами трохи вище, Матеріали ПП відрізняються особливою різноманітністю, при цьому кількість дорогоцінних металів, присутніх в обложених покриттях різної товщини, сполучених з міддю, припоями, сплавами різного складу, з кольорових і чорних металів, відносно невелика. Крім властивих бракованим ПП неоднорідності і складності складу, є також дуже багато відмінностей у фізичних та хімічних властивостях великої кількості матеріалів і компонентів, присутніх в них, Тому загальний підхід до утилізації цих матеріалів, при якому всі вони поділяються на окремі фракції, неможливий. Далі наводяться особливості складових ПП, які, в кінцевому рахунку, визначають їх механічне та гідрометаллургічне поділ.

Відмінності в щільності


В основі методів розділення матеріалів, присутніх у бракованих ПП, лежить використання різниці їх густини. Питома вага типових матеріалів представлений в таблиці 3.3.
Таблица 3.3: Питома вага типових матеріалів.
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COCTSE3, H3 UBSTHEIX H HEPHLIX HETANIOS, OTHOCHTENBHO HEBENWKO. KPOHS MpHCyWwx GpaKosaHHbm MM HEOMHOPOOCTH M CNOXHOCTA COCTaBa,
VMEETSR TaKKe CNMWKOM MHOFO PasMMuMl B BMIMMECKHX M XMWAUSCKWX COOMCTEaX BOMBUOMD KOMMUSCTEA MATDWANQE M KGMMGHEHTOE,
RPHEYTCTEYIOWIX & Hix. MoaTomy OBWHH NOAXSA K YTAM3ALIMN STHX MATEDHANQE, MBH KTORON BCS OHM PasASMATOA Ha QTAEMGHHIE GPAKLHH,
HeBO3MOXeH. [anee MPHEOAATCA OCOBSWWOCTH coctanawowx [N, KOTOPSIE, B KOMSWHOM CHETE, OMPEAENAIOT KX MEXAHHUECKDE K
ruapoHETaNNYPrHUeCKoe pasaeneHHe

Pasapans B nnotHoCTA

B 0CHOBE HETOAOS P33ANEHHA NSTEPHANDS, NPHCYTCTEYIOWNX & BpaKosaneix M1, NEXHT HCNONE3083HHE PASTIHHHA WX NMIOTHOCTH. YaeneHsH BeC
MMM HATEPHANOE NpEACTIBNEN © TatnAUe 3.

Tabnuua 3. YAERLHbIR BeC TUIKINbIX MaTEPUan0B.

Matepnane: Y aenerui sec natepnancs (r/on?)|
30n070, NnTuHOB a3 rpyNNS, Bonedpan| 19,3214
Conreu, cepetpo, nonniaen 10,2-11,3
Warnii, aniomnnd, THran 1745
Meae, akens, xeneso, uan 7,0-9,0
Crexnannacie (GRP) 1,8-2,0

TIHEBHOTS XHONOTH, KOTOPHIE YASUHO COUETSIOT & cebe SddeKTul MCEBROCKAKEHHOTD COR, BHEPALIMN CPEAL H MHEBHOCENSPIWAM, YENewHO
MIPHHEHSIOTCR B CY4aAX PASASNSHAA Pa3HODGPASHEIX HCTAU M3 MEKTPOHHEIX OTXOROE. [1pH STON DHEHS BEXHO, 4TOBHI 3arpyXasnan cHecs Gena
02HOROAHOM Mo pa3Mena BRAKLIMF, 4To FapaHTHRYET SEKTHERY CEnapaUHIo.





Пневмотехнології, які вдало поєднують в собі ефекти псевдосжидженого шару, вібрації середовища і пневмосепарації, успішно застосовуються у випадках поділу різноманітних частинок з електронних відходів. При цьому дуже важливо, щоб завантажувана суміш була однорідною за розмірами фракцій, що гарантує ефективну сепарацію.


Різниця магнітних та електропровідних властивостей


Чорні метали легко відокремлюються в магнітному сепараторі, який використовується в мінералообрабатуючої галузі, багато кольорові метали завдяки своїй високій електропровідності можуть відокремлюватися в електростатичному сепараторі і сепараторі з вихровими струмами. Спосіб поділу з допомогою вихрових струмів був розроблений в галузі утилізації відходів, коли з'явився сильний постійний електромагніт із сплаву залізо-борнеодим, Установка у вигляді обертового ременя з використанням вихрових струмів найбільш широко застосовується для поділу кольорових металів на фракції. У процесі її застосування змінне магнітне поле, що формується з допомогою швидко обертового колеса з прикріпленими до нього постійними магнітами з змінними полюсами, створює вихрові струми в провідниках з кольорових металів, які, у свою чергу, генерують магнітне поле, відштовхуюче від початкового магнітного поля, Результуюча сила, що виникла як результат сили відштовхування, і сила тяжіння забезпечують відділення кольорових металів від непровідних матеріалів,


Поліформність


Одним з важливих якостей відходів ПП та електронних відходів є різноманітність форм їх складових матеріалів і компонентів, що позначається на ефективності розподілу матеріалів, При поділі за допомогою вихрових струмів значний ефект на генерування сил відштовхування надає форма провідних компонентів, розмір їх часток і співвідношення провідність/щільність. Безліч петель індукованих струмів може утворюватися в провідних частинки неправильної форми, при цьому індуковані на різних ділянках частинок магнітні поля, протидіючи одна одній, можуть знижувати результуючу силу відштовхування.

Ступінь відділення різнорідних матеріалів


Вирішальним моментом в продуктивності й ефективності будь-якого процесу поділу матеріалів є ступінь їх відділення один від одного при роздрібненні, Дослідження показали, що тільки роздрібнення відходів ПП забезпечує ефективне розділення матеріалів. Зокрема, були повідомлення про поділ матеріалів на 96-99% після подрібнення до частинок розміром менше 5 мм, Але основною проблемою при механічній обробці є втрати, особливо дорогоцінних металів, пов'язані з самою природою множини сполучень пластик/метал,


Хімічна активність


Гідрометалургійний метод поділу залежить від виборчого розчинення металів, що містяться в бракованих ПП, Ефективність усіх гідрометалургійних методів підвищується з використанням попереднього подрібнення, однак це робиться, перш за все, для зниження обсягу насипного матеріалу і для того, щоб забезпечити більшу поверхню травлення металів. Застосовуючи метод вибіркового розчинення, можна використовувати високоефективні травильні розчини на основі хлориду міді або сульфату амонію для розчинення міді; розчини на основі азотної кислоти для розчинення припою і царську горілку для розчинення дорогоцінних металів,

Електропозитивність


Розчинені метали являють собою диссоційовані у водному середовищі іони. Їх можна відновлювати до металевого стану шляхом електролізу. У разі якщо використовується виборче розчинення, відновлюється один метал. У цьому процесі відновлення металу одночасно відновлюється і травильний розчин для повторного використання, У випадку з загальним розчиненням всіх металів (наприклад, у царській горілці) можна використовувати відмінності в електрохімічних потенціали металів, що містяться в розчині, для виборчого відновлення на дискретних рівнях прикладеного напруги.
Висновок 


В даній роботі були розглянуті  компоненти поверхневого монтажу, переваги і недоліки технології КПМ, види монтажу КПМ, основні етапи технологічного процесу монтажу, контроль якості відмивки, види дефектів, які виникають при встановленні, види контролю. 
Також були проаналізовані такі методи контролю дефектів, як: візуальний контроль плат, рентгенівський контроль плат, електричний контроль плат, оптичний контроль плат. Зроблені висновки щодо найбільш оптимальних та актуальних методів контролю сучасних печатних плат, що використовуються в приладобудуванні. Проаналізовані сучасні види тестування на виробництві: 
· Візуальний контроль

· Рентгенівський контроль

· Електричний контроль

· Оптичний контроль

 та зроблені їх порівняння. 

Розроблені заходи з охорони праці та розглянуті заходи з утилізації продуктів відходів виробництва.
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