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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou regenerace a ¢isténi desek plosnych spojt s diirazem
na vyuziti plazmové technologie. Byly zkoumany rizné metody ¢iSténi povrchu, véetné
manualniho ¢isténi, primyslové mycky a plazmového oSettenti, a jejich vliv na naslednou
kvalitu lakovani. V ramci prace je také provadéna systematickd analyza vlivu plazmového
oSetfeni na kvalitu laku a funk¢énost desek, véetné zkoumani moznosti regenerace starSich
desek. Tato studie predstavuje zaklad pro dalsi vyzkum a rozvoj v této oblasti. Prace
prezentuje také konstrukci a implementaci prototypu zatfizeni s plazmovym vyvijecem
pro integraci do vyrobni linky.

Klicova slova

Desky plosnych spojli, plazma, €iSténi, regenerace, lakovani, implementace

Abstract

This thesis deals with the regeneration and cleaning of printed circuit boards with
emphasis on the use of plasma technology. Various surface cleaning methods, including
manual cleaning, industrial washing and plasma treatment, were investigated and their
effect on the subsequent quality of the paintwork. A systematic analysis of the effect of
plasma treatment on the paint quality and functionality of the plates is also carried out,
including an investigation of the possibility of regenerating older plates. This study
provides a basis for further research and development in this area. The thesis also presents
the design and implementation of a prototype plasma developer device for integration
into a production line.
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Uvop

Plazmové cisténi se dnes prosazuje jako moderni metoda pro cCiSténi desek plosnych
spojti. S jejim vyuzitim se setkdvame v Sirokém spektru primyslovych odvétvi, od vyroby
elektroniky, pies polovodicovou technologii az po telekomunikace. Pouzitim této metody
se maximalizuje Cistota, odstrani se nezadouci povlaky a zlepsi se pfilnavost. Tato metoda
nabizi vysokou efektivitu pii nizkych provoznich nakladech. Vyuziva se i pii vySSich
teplotach, kde jiné Cistici techniky selhdvaji. Pro efektivni ¢isténi je dulezitd volba
spravného plazmového systému a optimalnich podminek zpracovani, pficemz je tieba
brat v tvahu také materidly desek plosnych spoju a pozadavky na Cistotu.

V ramci této prace byla uptednostnéna metoda nizkoteplotniho plazmatu, ktera pisobi
na povrch desky ze vSech stran. Vysledkem je odstranéni povlakl a zlepSeni adheze.
Zabyva se jak teoretickymi, tak praktickymi aspekty této metody a hleda nejlepsi mozné
zpisoby jejiho vyuziti pro dosazeni idedlnich vlastnosti desek plosnych spojt.

Prvni Cast prace se zaméfuje na piehled dalSich metod ciSténi a technologii
pouzivanych pfi vyrobé desek plosnych spoji. Druha ¢ést je pak vénovéana detailnimu
ovéfeni ucinnosti plazmového Cisténi. Dosazené vysledky byly testovany z hlediska
mechanickych vlastnosti a ¢istoty povrchu.

Dalsi dilezitou oblasti, kterou tato prace zkouma, je vliv plazmového cisténi na
elektrickou funkénost obvodl na deskach plosnych spoji. Je znamo, Ze ackoliv plazma
poskytuje ucinny prostiedek pro odstranéni povlaki a zlepSeni adheze, ma také potencial
poskodit funkénost elektronickych soucéstek. Proto je klicové predchazet jakémukoli
moznému negativnimu dopadu a zajistit, ze vysledny produkt nejen vykazuje Cistotu, ale
také pIn€ zachovava svou funkcnost. Prace proto zahrnuje diikkladné testovani a ovétovani
elektrické funkcnosti obvodii po procesu plazmového cCisténi, a to s cilem poskytnout
presveédcive ditkazy o jeho bezpecnosti a spolehlivosti pro Sirokou $kélu aplikaci v oblasti
vyroby elektroniky.

Kromé¢ teoretického zkoumani a praktického ovéfovani plazmového Cisténi desek
plosnych spoju se tato prace také zabyva navrhem a realizaci funkéniho zatizeni pro
plazmové oSetfovani. Tento prototyp, vytvoreny na zékladé¢ vyzkumu a testovani, je
zkonstruovan tak, aby byl snadno integrovatelny do stavajicich vyrobnich linek a
provozu.
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1. LAKOVANI DESEK PLOSNYCH SPOJU

Lakovani desek plosnych spoji (DPS) je dilezitym procesem v prumyslu elektroniky.
Tento proces zajistuje, ze DPS jsou chranény pied vlhkosti, prachem, chemickymi
latkami a mechanickym opotfebenim. Lakovani také zlepSuje vodivost a zvySuje
zivotnost DPS. Existuje n€kolik technologii, které se pouzivaji pro lakovani DPS.[1]

Nejbéznéjsimi z nich jsou:

e Konformni povlaky
Konformni povlaky jsou tenké vrstvy ochranného materialu, ktery se aplikuje na

povrch DPS. Tyto povlaky se skladaji z riznych material, jako jsou akryl, silikon
nebo polyuretan. Konformni povlaky se aplikuji pomoci stiikani nebo ponoteni.

Obrazek 1.1 Konformni povlak

e SMT (Surface Mount Technology) laky
SMT laky jsou specidlni druh konformnich povlakl, které se pouzivaji pro

povrchovou montaz soucastek. Tyto laky se aplikuji pfed tavnym pajenim a chrani
DPS pied vysokymi teplotami béhem procesu péjeni.[2]
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e Nano povlaky

Nano povlaky jsou vysoce tenké ochranné vrstvy, které se nanaseji na povrch DPS
pomoci nanotechnologii. Tyto povlaky maji vysokou odolnost vii¢i vlhkosti,
korozivnim materidltim a teplotnim vykyvim.[2]

1.1 VYHODY LAKOVANI DESEK PLOSNYCH SPOJU

Proces naneseni ochranné vrstvy na desky ploSnych spoji je nezbytny pro jejich ochranu
proti negativnim vliviim, jako je vlhkost a prach. Tyto faktory mohou zptsobit zkrat a
selhani elektronickych komponent. Tento postup také pomahé optimalizovat vodivost a
prodluzovat zivotnost DPS tim, Ze vodivé stopy a elektronické soucasti jsou chranény
pied mechanickym opotfebenim, korozi a teplotnimi vykyvy. Navic tento proces muze
piinést estetické vyhody desce plosnych spojli, poskytovat uniformni a profesionalni
vzhled. Diky naneseni ochranné vrstvy jsou DPS méné néachylné ke Skrabanctim a
opotiebeni, coz pfispiva k celkovému vizudlnimu dojmu. Urcité typy pouzivanych
ochrannych materiali mohou poskytnout vlastnosti, které zlepSuji tepelnou vodivost. To
muze vést ke zvySeni efektivity odvadeéni tepla z DPS, coz je pfinosem pro jejich
spolehlivost a delsi zivotnost.[3]

Obrazek 1.2 NanasSeni laku sprejem
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Konformni povlaky na deskach plosnych spoji nachéazeji uplatnéni v fadé riznych
aplikaci a primyslovych odvétvi. V oblastech letectvi a kosmonautiky jsou elektronické
systémy Casto podrobeny extrémnim podminkdm jako jsou vysoké teploty, vlhkost a
vibrace. Zde se ochranné vrstvy stavaji nezbytnosti pro zajisténi bezproblémového
fungovani a dlouhé Zivotnosti elektronickych komponent. V automobilovém sektoru je
nezbytna vysoka odolnost elektronickych systémi vii€i vibracim, teplotnim vykyvim a
chemickym latkdm. V tomto ptipad€¢ konformni povlaky ptispivaji k zvySeni odolnosti a
zivotnosti automobilovych elektronickych systémi. Stejny pfistup je pouzit ve spotiebni
elektronice, jako jsou mobilni telefony, tablety, pocitace a televizory, kde ochranné vrstvy
pomahaji chranit elektronické soucastky pred negativnimi vlivy, jako je vlhkost, prach a
mechanické opotiebeni.[3]

1.2 MATERIALY URCENE K LAKOVANI DPS

Pti lakovani desek plosnych spojii se pouzivaji rizné materidly, které maji své vlastnosti

YV v

a vyuziti. Nékteré z nejbeznéjSich materialti pouzivanych pro lakovani DPS jsou:

e Akrylové povlaky
Akrylové povlaky jsou prithledné, rychle schnouci ochranné vrstvy, které se ¢asto
pouzivaji pro konformni lakovani DPS. Akryl je oblibeny pro svou snadnou
aplikaci a odstraiiovani. Poskytuje dobrou ochranu vii¢i vlhkosti, prachu a
chemickym latkam. Nicméné, akrylové povlaky nemaji tak vysokou teplotni a
mechanickou odolnost jako nékteré jiné materialy.[2]

Obrazek 1.3 Akrylovy povlak
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e Silikonové povlaky
Silikonové povlaky jsou vysoce odolné vici teplotnim vykyviim, coz je ¢ini vhodnymi
pro aplikace s vysokymi teplotnimi rozdily a extrémnimi pracovnimi podminkami.
Silikonové povlaky také poskytuji dobrou ochranu proti vlhkosti, prachu a chemickym

Obrazek 1.4 Silikonovy povlak

e Polyuretanové povlaky
Polyuretanové povlaky nabizeji vysokou odolnost vi¢i mechanickému
opotiebeni, vlhkosti, teploté a chemickym latkdm. Tyto povlaky jsou také odolné
proti poSkrabani a poskytuji dobrou ochranu proti korozivnim materialam.

wevr

aplikaci.

e Epoxidové povlaky
Epoxidové povlaky jsou silné a odolné ochranné vrstvy, které se pouzivaji pro
lakovani DPS. Epoxidové povlaky poskytuji vysokou odolnost vuci
mechanickému opotiebeni, vlhkosti, teploté a chemickym latkam. Tyto povlaky
jsou také odolné proti poSkrabani a poskytuji dobrou ochranu proti korozivnim

wewr

u jinych materidl{, jejich odstranéni mize byt obtizné.
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e Fluoropolymerové povlaky
Fluoropolymerové povlaky, jako je polytetrafluorethylen (PTFE), jsou vysoce
odolné vuci chemickym latkdm a poskytuji vynikajici odolnost proti vlhkosti.
Tyto povlaky jsou také odolné vuci teplotam a mechanickému opotiebeni.
Fluoropolymerové povlaky se ¢asto pouzivaji v chemicky narocnych aplikacich a
prostiedich s vysokou vlhkosti.[16]

e Nanokompozitni povlaky

Nanokompozitni povlaky jsou inovativni ochranné vrstvy, které vyuzivaji
nanotechnologii pro aplikaci ultra-tenkych, konformnich povlakii na DPS.
Nanokompozitni povlaky mohou byt vyrobeny z rtiznych materiald, jako jsou
oxidy kovi, polymery nebo keramika. Tyto povlaky nabizeji vysokou odolnost
proti vlhkosti, teploté, chemickym latkdm a mechanickému opotiebeni. Diky
svym unikdtnim vlastnostem maji Sirokou Skdlu aplikaci, vcetné
vysokofrekvencnich a optoelektronickych zatizeni.[3]

Pfi vybéru materialu pro lakovani desek ploSnych spoji je dilezité zvazit pozadavky
na odolnost vici teploté, vlhkosti, chemickym latkdm a mechanickému opotiebeni, stejné
jako ndklady na aplikaci a udrzbu. Kazdy z uvedenych materidli ma své vyhody a
nevyhody a vybér vhodného materidlu zavisi na konkrétnich potfebach aplikace a
oc¢ekavanych provoznich podminkach.
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2.CISTENI DESEK PLOSNYCH SPOJU

Cisténi desek plosnych spoji (DPS) je zasadni proces, ktery zajiituje Gistotu a
spolehlivost elektronickych soucéastek a systémi. Behem vyroby DPS se na povrchu
desek a mezi souc¢astkami mohou usazovat necistoty, zbytky pajky, mastné latky a dalsi
kontaminanty, které mohou vést ke zkratim, poruchdm nebo nespravnému fungovani
elektronickych souc¢astek. Zptsoby myti DPS se 1i8i v zavislosti na typu a slozeni necistot,
materidlech, komponentach DPS a pozadavcich na Cistotu a spolehlivost.[4]

2.1 RUCNI CISTENI

Ruc¢ni myti je jednoduchy a nékladové efektivni zptsob ¢isténi DPS, ktery spociva v
pouziti kartacku, hadfiku nebo stérky a Cisticiho roztoku nebo Cisticiho prostfedku. Rucni
myti je vhodné pro mensi vyrobni davky, prototypy nebo opravy DPS. Pii ru¢nim myti
je dilezité zachovat opatrnost a diikladnost, aby nedoslo k poskozeni soucastek nebo
povrchu DPS. Nevyhodou ru¢niho myti je variabilita kvality c¢iSténi a casova
narocnost.[4]

Obrazek 2.1 Cisténi DPS kartackem

2.1.1 Myti vodou a detergenty

Myti vodou a detergenty je Setrnéjsi a ekologi¢téjsi zptsob ¢isténi DPS, ktery se casto
pouziva v prumyslové vyrobé. Myci zafizeni, kterd pouzivaji vodu a specidlni Cistici
prostiedky, aplikuji na DPS tlakovou vodu nésledovanou proplachovanim a susenim.
Voda a detergenty jsou uc¢inné pii odstraiiovani necistot a zbytki pajky, avSak mohou byt
méné ucinné pii odstraiovani mastnych necistot nebo nékterych druhii chemickych
kontaminantti.[5]

16



2.1.2 Mytis rozpoustédly

Myti s rozpoustédly je ucinny zpiisob ¢isténi DPS, ktery vyuziva organické rozpoustedly
jako jsou alkoholy, ketony nebo estery pro odstranéni necistot, mastnych latek a
chemickych kontaminantt z povrchu DPS. Rozpoustédla jsou ¢asto pouzivana ve spojeni
s ultrazvukovym ¢iSténim, coz zvySuje uCinnost procesu myti. Ultrazvukové ¢isténi
vytvaii viny v rozpoustédle, které pronikaji do t€zko dostupnych mist jako jsou mezery
mezi soucastkami nebo pod nimi. Po dokonceni CiSténi se rozpoustédlo odpaiuje a
zanechava Cistou, suchou DPS.[7]

Obréazek 2.2 Cisténi DPS odstrafiovacem tavidla

2.1.3 Myti vodou pod tlakem

Myti vodou pod tlakem je dal$i bézna metoda €isténi DPS, kterd vyuziva vysokotlaké
vodni trysky pro odstranéni necistot a zbytkl pajky z povrchu desek. Tato metoda je
ucinnd pii C¢isténi velkych, robustnich DPS nebo desek s vysokou hustotou soucastek.
Myti vodou pod tlakem mulize byt méné€ ucinné pfi ¢isténi jemnych, citlivych nebo tézko
dostupnych mist. [5]

2.1.4 Myti suchym ledem

Myti suchym ledem je inovativni a Setrnd metoda cisténi DPS, kterd pouziva pelety
suchého ledu jako Cistici médium. Suchy led se stfika na povrch DPS pod tlakem, kde se
pii kontaktu s necCistotami méni na plynny oxid uhli¢ity a odstrafiuje necistoty bez
poskozeni soucastek nebo povrchu desek. Myti suchym ledem je Gi€inné pii odstranovani
mastnych necistot, zbytkil pajky a chemickych kontaminantii, aniz by zanechalo zbytky
Cisticiho média na DPS.
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2.2 CISTENI DPS V PRUMYSLOVYCH MYCKACH

Myti desek plosnych spoji v priimyslovych myckach za vyuziti mycich kapalin je jedna
z béznych a u¢innych metod cisténi, ktera je Siroce pouzivana ve vyrobnim primyslu.
Tento proces je idedlni pro sériovou vyrobu DPS, protoZe nabizi vysokou troven cistoty,
konzistence a automatizace. Primyslové mycky DPS vyuzivaji myci kapaliny, které se
skladaji z vody a specialnich Cisticich prostiedk ¢i rozpoustédel, které ucinné odstraiuji
necistoty, zbytky pajky a kontaminanty. Primyslové mycky umoziuji nastaveni riznych
parametrd, jako je teplota myci kapaliny, tlak a doba myti.

Obrazek 2.3 Primyslova mycka [17]

Béhem myciho procesu jsou desky plosnych spoji umistény na drzdku nebo
primyslovém koSiku, ktery je pak vlozen do mycky. Mycka aplikuje myci kapalinu na
DPS pomoci trysky nebo ostfikovaciho systému, ktery zajisti rovhomérné rozlozeni
kapaliny po celém povrchu desek. Po myti je tfeba desky plosnych spoji dikladné
proplachnout cistou vodou, aby byly odstranény veskeré zbytky myci kapaliny a
rozpusténé necistoty. Proplachovani mize byt provadéno vodou pod tlakem nebo ve
vicestupiiovém proplachovacim systému. Po proplachovani je nutné desky plosnych
spojii peclivé ususit, aby se zabranilo korozivnim u¢inkiim nebo problémim s
elektrickém vedeni zplsobenym zbytkovou vlhkosti. SuSeni mize byt provedeno
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riznymi zpUsoby, jako je pouziti teplého vzduchu, infraerveného zafeni nebo vakua.
Primyslové mycky Casto obsahuji integrované susici systémy, které¢ automaticky ususi
desky po dokonceni myciho a proplachovaciho procesu. [§]

Vyhody primyslovych mycek DPS s mycimi kapalinami zahrnuji vysokou uroven
automatizace, konzistence a ucinnosti CiSténi, ktera zajiStuje spolehlivost a kvalitu
elektronickych soucastek a systémi. Navic tento proces je Setrnéjsi k zivotnimu prostredi,
nez nékteré alternativni metody jako je myti se Skodlivymi rozpoustédly. Pii vybéru myci
kapaliny a nastaveni parametr primyslové mycky je dilezité zohlednit typ materiali a
komponentti DPS, slozeni necistot a pozadavky na Cistotu a spolehlivost.

2.3 CISTENI DPS POMOCI ULTRAZVUKU

Cisténi desek plognych spojti pomoci ultrazvuku je efektivni a Setrnd metoda, kterd se
Siroce pouziva v prumyslu pro odstranovani necistot, zbytki pajky a kontaminantl z
povrchu desek. Princip ultrazvukového ¢isténi desek plosnych spoji (DPS) spociva ve
vyuziti ultrazvukovych vin, které vytvareji rychlé a opakované zmény tlaku v Cisticim
roztoku. Tyto zmény tlaku vedou ke vzniku a naslednému kolapsu drobnych bublinek,
jev znamy jako kavitace. Behem imploze téchto bublinek dochazi k vytvoreni vysokych
teplot a tlakovych vin, které mechanicky odstranuji necistoty a zbytky pajky z povrchu
desek plosnych spoju.[6]

Obréazek 2.4 Ultrazvukové ¢isténi [18]
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Ultrazvukové €isténi se provadi za pouziti specidlniho zafizeni zvaného ultrazvukova
vana nebo komora. Ultrazvukovy pfistroj generuje ultrazvukové viny s frekvencemi
typicky v rozmezi 25-100 kHz, které jsou pfenaseny do Cisticiho roztoku prostfednictvim
ultrazvukovych vysilacti umisténych na sténach nebo dné vany. Kavitace zptsobuje silné
proudéni Cisticiho roztoku kolem povrchu desek, coz pomaha odstranovat necistoty a
zbytky pajky. Ultrazvukové €isténi je také schopno zlepsit ucinnost Cisticich prostfedkt
¢i rozpoustédel tim, Ze zvySuje jejich pronikani do mikroskopickych trhlin a otvorti na
povrchu desek.
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Obrazek 2.5 Princip vzniku kavitace [19]

Pted zahdjenim ultrazvukového cisténi je dilezité zkontrolovat, zda jsou vSechny
soucastky pevné upevnény a zda nejsou na desce zadné volné Céstice nebo materidly,
které by mohly béhem ¢isténi zplisobit problémy. Pro ultrazvukové ¢isténi je tieba pouzit
vhodny Cistici roztok, ktery je kompatibilni s materidly a komponenty DPS a ucinné
rozpousti nedistoty a zbytky pajky. Cistici roztoky mohou byt na bazi vody nebo
organickych rozpoustédel v zavislosti na konkrétnich pozadavcich Cisténi. Ultrazvukovy
pristroj je tfeba nastavit na vhodnou frekvenci, amplitudu a dobu cisténi, které jsou
optimalni pro dany typ DPS a slozeni necistot. Vyssi frekvence ultrazvuku obvykle
poskytuji jemné&;jsi Cisténi, zatimco nizsi frekvence mohou byt U€¢inngjsi pii odstranovani
tvrdych nebo siln¢ pfilnavych necistot.[9]

Proces ¢iSténi muze trvat nékolik minut az nékolik desitek minut, v zavislosti na mife
kontaminace a slozitosti desky. Po ultrazvukovém c¢isténi je tieba desky plosnych spojit
dikladné proplachnout cCistou vodou, aby byly odstranény veskeré zbytky cisticiho
roztoku a rozpusténé necistoty. Proplachovani mtize byt provadéno ruén€ nebo pomoci
proplachovaciho zatizeni. [6]

Vyhody cisténi DPS pomoci ultrazvuku zahrnuji rychly a ucinny proces cisténi,
schopnost odstraiiovat necistoty z té¢zko dostupnych mist a Setrnost k Zivotnimu prostiedi,
protoze Casto nevyzaduje pouziti agresivnich chemikalii. Navic, ultrazvukové ¢isténi je
Setrné k materialim a komponentim DPS, coz minimalizuje riziko poSkozeni béhem
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procesu Cisténi. Pfi vybéru Cisticiho roztoku a nastaveni parametri ultrazvukového
piistroje je dllezité zohlednit typ materiald a komponenti DPS, sloZeni necistot a
pozadavky na ¢istotu a spolehlivost.

2.4 CISTENI DPS POMOCI LASERU

Cisténi desek plosnych spoji (DPS) pomoci laseru je moderni, pfesna a efektivni metoda,
ktera se stale vice vyuziva v primyslu pro odstraiiovani necistot, zbytkii pajky a
kontaminantli z povrchu desek, stejné¢ jako pro upravu povrchu pted pdjenim nebo
lakovanim. Laserové Cisténi vyuziva energii laserového paprsku k odstranéni necistot
prostiednictvim termochemickych a mechanickych ucinki.

r

<

Obrazek 2.6 Cisténi DPS laserem

Pro laserové ¢isténi DPS je tieba pouzit vhodny laserovy systém, ktery je schopen
generovat dostate¢nou energii a dosdhnout pozadovaného cisténi. Laserové systémy
mohou byt zalozeny na rtiznych typech laseri, jako jsou CO2 lasery, Nd:YAG lasery,
vlaknové lasery nebo excimerové lasery v zavislosti na konkrétnich pozadavcich ¢isténi
a materidlech DPS. Béhem laserového Cisténi je laserovy paprsek zaméten na povrch
DPS, kde reaguje s necistotami a zbytky pajky. Tato reakce mulze vést k odparovani
necistot, rozbiti materidlu nebo vytvoreni plazmatu, které nasledné odstranuji necistoty a
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kontaminanty z povrchu desky. Laserovy paprsek je obvykle skenovan po celém povrchu
DPS pomoci galvanometrického zrcadla nebo XY stolku, coz umozinuje rychlé a presné
¢isténi 1 slozitych a detailnich vzori.[10]

ODPAROVANY
MATERIAL

NECISTOTY

ZOXIDOVANA VRSTVA

Obrazek 2.7 Princip ¢isténi laserem

Rychlost, jakou je laserovy paprsek skenovan po povrchu DPS, ovliviiuje dobu
expozice a efektivitu ¢iSténi. Rychlejsi skenovani mtze snizit dobu ¢isténi, ale mtze také
zvysit riziko neuplného Cisténi. Rychlost skenovani je tfeba nastavit tak, aby bylo
dosaZeno u¢inného €isténi pii minimalizaci doby expozice. V pribéhu laserového ¢isténi
je dulezité chranit citlivé komponenty a materidly DPS pied nezddoucim poskozenim
zpusobenym laserovou energii. To lze dosdhnout vybérem vhodné vinové délky,
nastavenim parametrti laserového systému nebo pouzitim ochrannych masek nebo clon.
Béhem laserového ¢isténi mohou odstranéné necistoty a materialy tvofit aerosoly nebo
Castecky, které je tfeba bezpecné odstranit a recyklovat. K tomu se Casto pouzivaji
odsavaci a filtracni systémy, které zajistuji Cisté a bezpecné pracovni prostiedi.

Parametry laseri:
e CO?2 lasery:
VInova délka: 10,6 um
Vykon: 50 W - 500 W
CO2 lasery jsou vhodné pro odstranovani organickych necistot a pryskyfic. Jejich
vlnova délka je efektivni pii CiSténi izolacnich vrstev a ochrannych vrstev DPS.
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e Nd:YAG lasery:
VInova délka: 1 064 nm (infracervené spektrum)
Vykon: 50 W - 500 W
Nd:YAG lasery se Casto pouzivaji pro odstranovani vrstev kovi, jako je cin nebo
pajka. Tento typ laseru je vhodny pro €iSténi spoju a kontaktti DPS.

e Vliknové lasery:
Vlnové délka: 1 064 nm (infracervené spektrum) nebo 1 550 nm
Vykon: 10 W - 500 W
Vlaknové lasery jsou podobné Nd:YAG laserim ve svych vlastnostech a pouziti,
ale maji delSi zivotnost a vyssi ucinnost. Tyto lasery jsou vhodné pro cisténi
kovovych vrstev na DPS.

e Excimerové lasery:
VInova délka: 193 nm (ArF), 248 nm (KrF) nebo 308 nm (XeCl)
Vykon: 10 W - 200 W
Excimerové lasery maji vyjimecné kratkou vinovou délku, coz umoziuje ¢isténi
s vysokou presnosti a minimalizaci tepelného poskozeni. Jsou vhodné pro ¢isténi
citlivych materialit a komponent DPS.

Je dulezité poznamenat, Ze optimalni hodnoty vinové délky a vykonu pro konkrétni
aplikaci ¢isténi DPS zavisi na materidlech, sloZzeni necistot a pozadavcich na Cistotu. Pfi
vybéru vhodného laserového systému je tfeba zohlednit tyto faktory, stejn¢ jako dalsi
parametry jako jsou rychlost skenovani, velikost laserového paprsku zaostieni.[10]

Vyhody laserového ¢isténi DPS zahrnuji vysokou ucinnost, piesnost a schopnost
odstrafiovat necistoty z tézko dostupnych mist bez pouziti chemickych Cdisticich
prostiedkti nebo mechanického tfeni. Nicmén¢ laserové Cisténi mize byt ndkladnéjsi nez
tradicni metody CiSténi a vyzaduje specialni vybaveni a Skoleni pro spravné pouziti a
udrzbu.
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2.5 CISTENI DPS POMOCI PLAZMY

Plazma je ¢tvrtym zakladnim stavem latky, ktery se sklada z ionizovanych castic jako
jsou elektrony, ionty a neutrdlni atomy nebo molekuly. Plazma mé jedinecné vlastnosti,
které¢ umoziuji ucinng Cistit a aktivovat povrchy DPS.

Ionizované Castice plazmy interaguji s povrchem DPS a reaguji s necistotami nebo
kontaminanty, které jsou na povrchu pfitomny. Tyto reakce zahrnuji chemické procesy,
jako jsou oxidace, redukce nebo hydrolyza a fyzikdlni procesy jako je bombardovani
povrchu ionty. Vysledkem téchto interakci je odstranéni necistot, které se nasledn¢ odpati
nebo jsou odstranény pry¢ z povrchu.

Obrazek 2.8 Cisténi DPS plazmou

Cisténi desek plosnych spojii pomoci plazmy je vyznamna metoda, ktera méa piimy
dopad na povrchové napéti DPS. Povrchové napéti je zasadni charakteristika, ktera
ovlivituje pfilnavost a adhezi mezi povrchem DPS a néasledné aplikovanymi materialy,
jako je naptiklad konformni povlak, lepidlo nebo pajka. Plazma obsahuje volné elektrony
a ionty, které se pti kontaktu s povrchem DPS vdZou na povrchové molekuly. Tim dochazi
k odstranéni kontaminantl a zaroven ke zmén¢ chemickych vlastnosti povrchu.[12]

Z hlediska povrchového napéti ma tato technika dvoji efekt. Na jedné strané dochazi
k odstranéni organickych a anorganickych kontaminantti, které snizuji povrchové napéti.
Na druhé¢ stran¢ dochazi k chemické modifikaci povrchu, kterd zvySuje jeho energii a tim
1 povrchové napéti. Vysledkem je tedy povrch s vy$$im povrchovym napétim, ktery je
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1épe pripraven na nasledujici procesy, jako je naptiklad pajeni nebo aplikace konformniho
povlaku. Vyss§i povrchové napéti znamena leps$i ptilnavost téchto materiald k povrchu
DPS, coz vede k lepsi kvalité a spolehlivosti findlniho produktu.[11]

KONTAKTNI UHEL

NEOSETRENY POVRCH /OSETRENI POVRCHU OZETRENY POVRCH

Obrazek 2.9 Princip zmény povrchového napéti

Cisténi DPS pomoci plazmy ma fadu vyhod oproti tradi¢nim metodam &isténi jako
jsou myci kapaliny nebo ultrazvukové ¢isténi. Jelikoz ¢isténi pomoci plazmy nevyzaduje
pouziti chemickych latek, tak je tato metoda Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Navic
plazmové ¢isténi generuje méné odpadu a ma nizsi spotiebu energie nez nekteré tradini
metody Cisténi. Parametry ¢isténi pomoci plazmy jako je tlak, teplota, slozeni plynu nebo
doba expozice, lze ptesné fidit a optimalizovat pro konkrétni aplikaci. To umoziuje
dosahnout optimalnich vysledkt ¢isténi pfi minimalnim riziku poskozeni materialti nebo
komponent.

Cisténi desek plognych spojit pomoci plazmy je moderni a $etrnd metoda, ktera nabizi
vysokou turoven cCistoty povrchu, univerzalnost a ekologi¢nost. Tato metoda je stale
Castéji uplatihovana v primyslu vyroby elektroniky pro zajisténi optimalni kvality a
spolehlivosti finalnich vyrobka. Pfi vybéru vhodného plazmového CiSténi je tfeba
zohlednit parametry procesu, materialy DPS a pozadavky na ¢istotu, aby bylo dosazeno
efektivniho a bezpecného odstranéni necistot a kontaminantt.

ZBYTKY
TAVIDLA

_ SUBSTRAT

Obrazek 2.10 Plazmové odstraniovani necistot
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V budoucnu lze ocekavat dalsi vyvoj a zdokonalovéani technologie plazmového
Cisténi, coz mlze vést k jesté vyssi efektivité, rychlosti a Setrnosti k materialim. Kromé
toho bude pravdépodobné narlstat zdjem o tuto metodu v souvislosti s rostouci potfebou
ekologicky Setrnych a udrzitelnych vyrobnich procest v elektronickém pramyslu.

Plazmové cCisténi mé také uplatnéni v dalSich oblastech jako je nanotechnologie, kde
je Cistota povrchu kritickd pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a funkci materiala. S
pokracujicim vyvojem a inovacemi v oblasti plazmového Cisténi 1ze ocekavat, ze tato
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aplikacich.[11]

Pii plazmovém cisténi DPS je dilezité peclivé zvazit a optimalizovat vySe uvedené
parametry, aby bylo dosazeno pozadované urovné Cistoty a minimalizovano riziko
poskozeni materidlti a komponent. To vyzaduje znalosti materiald a kontaminantti, které
maji byt odstranény a zkuSenosti s procesem plazmového €isténi a jeho parametry.

2.5.1 Plazmové systémy za atmosférickych podminek

Plazmové systémy za atmosférickych podminek, nékdy také oznacované jako
atmosférické plazmové systémy, vyuzivaji principu generovani plazmy pii normalnim
atmosférickém tlaku, na rozdil od tradi¢nich vakuovych systému, které vyzaduji v
komoie vakuum pro vytvoreni plazmy.

Zakladnim principem téchto systémil je vytvofeni silného elektrického pole, které
ionizuje plyny v atmosférickém prostiedi. Toto se obvykle dosahuje pomoci
vysokofrekven¢niho nebo mikrovinného vykonu.

Jednim z nejbézngjSich typl atmosférickych plazmovych systémua je takzvany
dielektricky bariérovy vyboj (DBD). DBD zatizeni se skldda z dvou elektrod, z nichz
alespoii jedna je pokryta dielektrickym materidlem. KdyZ je mezi elektrodami pfiloZeno
vysoké napéti, vznika silné elektrické pole, které ionizuje plyn mezi elektrodami a vytvaii
plazmu.[13]

Jingm typem atmosférického plazmového systému je korénovy vyboj, ktery je
generovan mezi ostrym vybojovym bodem a rovinnou elektrodou. Vysledné silné
elektrické pole ionizuje vzduch kolem vybojového bodu, ¢imz vznika plazma.

Poslednim typem tvorby plazmy je technologie Piezoelektrického piimého vyboje
(PDD). Technologie PDD, nebo také Piezoelectric Direct Discharge, je moderni metoda
pro vytvaieni nizkoteplotni plazmy za atmosférickych podminek. Tato technologie se
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stale vice pouziva v prumyslu pro ¢isténi a predipravu povrchli. PDD technologie
vyuziva piezoelektricky krystal, ktery podléhd mechanickému stresu zplisobenému
oscilatorem. Tento stres vyvolava v krystalu deformaci, coz vede k vytvoreni elektrického
naboje na povrchu krystalu diky piezoelektrickému jevu. Tento ndboj nasledné indukuje
vysoké napéti. Kdyz je toto vysoké napéti aplikovano na okolni plyn, dochézi k ionizaci
plynovych molekul a vzniku plazmy. Plazma tedy vznika pfimo v bézné atmosféte, coz
je velkou vyhodou, protoze se odstraiuje potieba vakuové komory.[14][15]

Plazma generovana pomoci PDD je nizkoteplotni, coz znamena, Ze je mozné s ni
manipulovat bez rizika poskozeni citlivych materiala. To je velmi uzite¢né pro ¢isténi a
predupravu desek plosnych spojl, protoze je miizeme efektivné Cistit a upravovat bez
obav z poskozeni teplem nebo agresivnimi chemikaliemi.[15]

V atmosférickych plazmovych systémech se plazma generuje ptimo ve vzduchu nebo
v jiném plynu za normalniho atmosférického tlaku, coz eliminuje potiebu vakua. To ma
n€kolik vyhod, vCetné snizeni nakladl na zafizeni a provoz, zvyseni rychlosti procesu a
moznosti zpracovani velkych nebo slozité¢ tvarovanych dild. Tyto systémy jsou Siroce
vyuzivany v mnoha primyslovych aplikacich, véetné ¢iSténi povrchil, aktivace povrchli
pro lepeni nebo malovani, sterilizace néstroji v zdravotnictvi a mnoha dalSich.

Obrazek 2.11 Viditelny plazmovy vyboj
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 RUCNI GENERATOR PLAZMY

Tato experimentalni ¢ast bude zaméfena na vyuziti ruéniho zafizeni pro generovani
plazmy, konkrétné¢ Piezobrush®PZ3. Toto zafizeni, vyvinuté s ohledem na jednoduchost
ovladani a pohodlné pouziti, je idealni pro potieby experimentu.

Obrazek 3.1 Piezobrush®PZ3

Piezobrush®PZ3 vyuziva pro vyrobu plazmy technologii PDD (Piezoelectric Direct
Discharge), kterd je zédkladem jeho schopnosti efektivné a bezpecné generovat plazmu
piimo v atmosféie, bez nutnosti vakuovych komor. Diky této vlastnosti je toto zafizeni
mimoftadné flexibilni a vhodné pro Siroké spektrum aplikaci.

Jednim z kliCovych rysti Piezobrush®PZ3 je jeho modulédrni konstrukce. Toto
zafizeni nabizi vymeénitelné moduly, které umoznuji pfizpisobit jeho funkc¢nost
specifickym potifebam dan¢ aplikace. Tato funkcionalita predstavuje vyznamnou vyhodu,
protoze umozinuje uzivateliim optimalizovat vykon zatizeni pro konkrétni ukoly bez
nutnosti pofizeni celé nové jednotky.
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V prubeéhu experimentélni ¢asti bude tato technologie dikladné prozkoumévana a
testovana, aby byly plné pochopeny jeji vyhody a moznosti, jak mtze pfispét k efektivité
a kvalité CiSténi a predipravy desek plosnych spojt.

3.2 TESTOVACI DESKY

Pti vyvoji a aplikaci novych technologii pro oSetfovani desek plosnych spoju je dilezité
peclivé zkoumat jejich vliv na elektrické vlastnosti pouzitych obvodu. Pro tento ucel byl
pro testovani zvolen generator pulzl s pevné danou frekvenci postaveném na ¢asovaci
NESSS.

Obrazek 3.2 Testovaci deska — horni strana

Tento konkrétni obvod byl vybrdn na zdkladé¢ své komplexnosti a rGznorodosti
elektronickych soucastek, od pasivnich prvka jako jsou kondenzatory a rezistory, po
polovodicové prvky jako jsou tranzistory a diody. Tato riznorodost umoziuje podrobnéji
prozkoumat dopad technologického oSetfeni na Sirokou Skdlu soucéstek a vlastnosti
obvodu. Generator pulzi je schopen vytvaret ¢tyii razné priabéhy signalu — sinusoidu,
trojuhelnikovy signal, pilovity signél a obdélnikovy signal. Tyto riizné prib&hy umoziuji
podrobnéji porozumét dopadu technologického oSetfeni na Sirokou Skalu vlastnosti
obvodu.
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Obrazek 3.3 Testovaci deska — spodni strana

Pro realizaci experimentu byl speciadlné navrzen piipravek, urceny k bezpecnému a
pevnému ukotveni Sesti desek plosnych spojii s generatorem pulzi. Tento piipravek
predstavuje dulezity prvek experimentalniho designu, jelikoz zajistuje konzistentnost a
opakovatelnost jednotlivych krokii procesu.

Ptipravek byl vytvofen za vyuziti laserové technologie, ktera umoznila vypaleni
presnych tvard do plexisklové desky. Plexisklo bylo vybrano pro svou pevnost,
pruhlednost a odolnost vici teplotam, coz jsou vSechno vlastnosti, které jsou pro tuto
aplikaci dulezité. Timto zplsobem vytvofeny piipravek zarucuje pevné a stabilni
umisténi desek plosnych spojii béhem celého procesu. Zaroven byl ptipravek navrzen tak,
aby se do n¢j desky plosnych spoji daly jednoduse vlozit a nasledné zase vyjmout. Toto
usnadnuje manipulaci s deskami a zkracuje dobu potiebnou pro jejich ptipravu.
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Obrazek 3.4 Ptipravek pro uchyceni DPS

Hlavnim ucelem tohoto pfipravku je moznost jeho vlozeni do lakovaciho stroje a
nasledné prevedeni do pece. Timto zptisobem jsou desky plosnych spojii vystaveny sérii
technologickych procesti. Vyhodou tohoto postupu je, Ze je mozné soucasn¢ zpracovat aZ
Sest desek, coz vyrazné zvysuje efektivitu celého procesu.

3.3 OSETRENI DESEK

Experiment byl navrzen tak, aby se ziskal hlubsi pohled na rizné metody ciSténi desek
plosnych spojii s generdtory pulzti. Kazdd deska byla CiSténa a oSetfovana jinym
zpisobem.

Prvni deska v sérii (oznacena Cislem 1) nebyla ocisténa viibec. To umoznilo porovnat
vysledky ostatnich desek s ptivodnim stavem a poskytlo zdkladni referen¢ni bod pro
hodnoceni u€innosti riiznych metod ¢isténi.

Druh4 deska (oznacena Cislem 6) byla vy¢isténa pouze pomoci stlaceného vzduchu.
Tento postup je jednoduchy a rychly, ale jeho schopnost odstranit mastnotu a hlubsi
necistoty je omezend. Vyfukovani stlacenym vzduchem miize byt i€¢inné pro odstranéni
volnych ¢astic prachu, ale neni schopné odstranit pevnéji pfilnavé necistoty nebo zbytky
pajky.
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Tteti deska (oznacena Cislem 3) byla vyc¢isténa ruéné pomoci kartacku a rozpoustédla.
hlubsi cisténi. Kartd¢ek miize dosdhnout do obtizné pfistupnych mist a rozpoustédlo
pomaha rozlozit a odstranit t€zko odstranitelné necistoty.

Rem
ProClean*

Obrazek 3.5 Flux Remover

Ctvrta deska (oznadena Gislem 2) byla o¢isténa pomoci mycky na nejrychlejsi
program. Tento zplsob ¢iSténi kombinuje mechanicky tlak vody a chemické cisténi
poskytované Cisticim prostfedkem v mycce. Jednd se o velmi efektivni metodu pro
odstranéni velkého mnozstvi necistot, ale mize byt pro nekteré citlivé soucastky pftilis
agresivni. Jako Cistici prosttedek byl pouzit DECOTRON CP359.

Pata deska (oznacend cislem 4) byla oSetfena pomoci technologie plazmového
vyvijece. Rucni plazmovy vyvije¢ byl pouzit s rychlosti pohybu 20 mm/s. Jedna se o
proces, ktery dokaze efektivné odstraiiovat tézko odstranitelné necistoty a zbytky pajky.

Sesta deska (oznadena ¢islem 5) byla také oSetfena plazmovym vyvijetem, aviak s
mensi rychlosti pohybu - 10 mm/s. Tento pomalejSi postup umoziiuje vyvijeci delsi
kontakt s povrchem desky a potencidln€¢ umoznuje jesté hlubsi ¢isténi. Je to ukazka toho,
jak muaze byt plazmova technologie flexibiln¢ upravena pro rizné ucely a jak muze
drobna modifikace v procesu jako je zména rychlosti pohybu vyvijece mit vyznamny
dopad na vysledny efekt ¢isténi.
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3.4 ZALAKOVANI DESEK

Pokracovani experimentu po osetieni desek plosnych spojii bylo poznamenéano dilezitym
krokem a to procesem lakovani. Tento proces mél zasadni vliv na celkovou ucinnost a
trvanlivost oSetfeni desek. VSechny desky, jak ty, které prosly oSetfenim, tak i ty, které
zustaly neoSetieny, byly pfesunuty do lakovaciho stroje. Tento stroj je navrzen tak, aby
byl schopen precizné aplikovat tenkou vrstvu laku na desky ploSnych spoji pomoci
metody spreje. Tento postup zajist'uje rovnomernou pokryti celé plochy desky a zajistuje
tak jeji maximalni ochranu.

=

Obrazek 3.6 Lakovani testovaci desky

Pro ucely tohoto pokusu byl zvolen urcity typ laku, ktery je pod UV svétlem dobie
viditelny. Tento lak byl poskytnut spoleCnosti Lackwerke Peters GmbH, ktera je
vyznamnym hra¢em v oboru lakovani elektronickych komponent. Spolecnost Lackwerke
Peters GmbH je zndma svou dlouholetou zkuSenosti, technologickym know-how a
Spickovou kvalitou svych produkta. Viditelnost laku pod UV svétlem je velmi dilezita
pro kontrolu kvality a ptesnosti procesu lakovani.

Je dulezité zdaraznit, ze proces lakovani byl zahdjen témét okamzit€¢ po oSetieni
desek, aniz by doslo k jakékoliv prodlevé. Tato rychla reakce byla zvIasté kritickd u desek
oSetfenych plazmou. Plazmové oSetfeni je sice efektivni metodou pro odstranéni necistot
a zvySeni adheze povrchu, ale jeho G¢innost mize postupné sldbnout s casem. Tim, ze
byly desky zalakovany ihned po oSetieni, bylo zajisténo, ze plny potencial plazmového
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osetfeni byl zachovan. Toto bylo kli¢ové pro maximalizaci G¢innosti celého procesu a pro
dosazeni optimélnich vysledkl v experimentu.

3.5 POROVNANI VYSLEDKU ZALAKOVANI

3.5.1 Necisténa deska

V ramci tohoto experimentu byl proveden test zamétfeny na vyznamné zkoumani vlivu
¢isténi desek plosnych spoji na naslednou kvalitu lakovéni. Pro realizaci tohoto pokusu
byly zvoleny desky, které nebyly viibec Cistény a byl na né aplikovan lakovaci proces.

Obrazek 3.7 Necisténa deska — UV

Po prozkoumani vysledki se jasné€ ukazalo, ze lakovani desek bez ptedchoziho ¢isténi
vedlo k zna¢nému poklesu kvality kone¢ného povrchu. Povrch lakované desky nebyl
uniformni a celistvy, jak by bylo idealni pro optimalni funkénost a dlouhovékost
produktu. Na nekterych mistech bylo mozné pozorovat chybéjici lak, coz je dikazem
nedostatecné piipravy povrchu pred aplikaci lakovanim.

Zvlasté ziejmé byly stopy tavidla, které zlistaly na povrchu desky i po naneseni laku.
Tavidlo jako zbytkové latka z pajeciho procesu, zanechava nezddouci stopy, které mohou
zpusobit v budoucnu potize, ackoli nejsou okamzité¢ patrné. Tavidlo miize postupné
ovlivnit kvalitu laku, naru$it jeho strukturu a tim snizit jeho Zivotnost a ochranné
vlastnosti.
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Obrazek 3.8 Necisténa deska — detail

Kromé toho byly zaznamenany dalsi oblasti, kde lakovy povrch nekryl plné pajeci
plosky. To miize mit negativni dopad na celkovou spolehlivost a funk¢nost desky
plosnych spoji, jelikoz odkryté pajeci plosky jsou nachylnéjsi ke korozivnim procestim
a mohou tak snizit zivotnost vyrobku.

Tento pokus jasné ukazuje dilezitost Cisténi desek ploSnych spoji pred lakovanim.
Absence ¢isténi vyrazné ovliviuje kvalitu naneseného laku a maze vést ke kompromistim
v kvalité¢ a dlouhovekosti vysledného produktu.

3.5.2 Stlaceny vzduch

Dalsim krokem v rdmci experimentu bylo provedeni testu na desce, ktera prosla procesem
oc¢isténi stlaenym vzduchem ptfed lakovanim. Vysledky tohoto pokusu nabizely
srovnatelné, avSak mirn¢ lepsi obraz nez u desky, ktera nebyla viibec ¢isténa.

Obrazek 3.9 Cisténo stlatenym vzduchem — UV
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Podobné jako u predchoziho pokusu, i zde lakovy povrch nevykazoval uniformitu a
celistvost, které byly pozadovany. V nékterych ¢astech desky povrch zcela chybél, coz
naznacuje nedostateCnou piipravu povrchu i po o€isténi stlaenym vzduchem. Pajeci
plosky opét nebyly dostate¢né pokryty, coz mlize vést k problémiim spojenym s korozi a
funk¢énosti v budoucnu.

Vyznamnym ukazatelem problému byla i stile pfitomnda stopa tavidla pod lakem.
Stejné jako v ptfedchozim pokusu, tyto zbytky tavidla mohou naruSovat kvalitu a Zivotnost
lakové vrstvy a ovliviiovat tak vykon a dlouhovékost desky plosnych spoji. Nicméng,
oproti desce, ktera nebyla viibec €isténa, tato deska vykazovala mirné lepsi vysledky v
oblasti mechanickych necistot. Bylo zaznamenano méné prachu a kuli¢ek pajky, coz
naznacuje, ze pouziti stlaCeného vzduchu jako metoda ciSténi ma urcity vliv na
odstranovani téchto necistot z povrchu.

Obréazek 3.10 Cisténo stlatenym vzduchem — detail

V konecném disledku vSak i tento test potvrzuje dulezitost komplexniho a
dikladného c¢isténi pred procesem lakovani. I kdyz byly dosazeny jisté zlepSeni v
odstraniovani mechanickych necistot, celkova kvalita lakové vrstvy a jeho piilnavost k
pajecim ploskam zastava nedostateCna. Dale tento experiment ukazuje, ze ocisténi
stlacenym vzduchem samo o sob¢ neni dostatecné pro optimalizaci procesu lakovani.

3.5.3 Odstranovac tavidla

V ramci dal$i faze experimentu bylo provedeno ru¢ni €iSténi povrchu desky za vyuziti
odstraniovace tavidla "Flux Remover" a specidlniho kartacku. Vysledek této metody
ukézal znacné zlepSeni v porovnani s predchozimi pokusy.
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Obrazek 3.11 Cisténo odstraiovadem tavidla — UV

Lakovany povrch na ru¢né Cisténé desce vykazoval mnohem vétSi uniformitu a
celistvost. Nebyly patrné zadné zbytky tavidla ¢i mechanické necistoty, coz bylo zna¢né
odlisné od vysledkl predchozich pokusti, kde tyto necistoty ziistavaly pod vrstvou laku a
znacn¢ naruSovaly jeho kvalitu. Také pajeci plosky byly vétSinou pokryty lakem, coz
naznacuje lepsi ochranu a potencialné delsi zivotnost desky.

Nicméng, piestoze tato metoda CiSténi piinesla vyrazné zlepseni kvality lakové vrstvy,
je tieba zohlednit jeji naroky. Tento postup vyzaduje rucni praci a je ¢asove narocny, coz
muze byt limitujici faktor pro jeho aplikaci v primyslové vyrobé. Pokud by bylo cilem
dosahnout uplného pokryti pajecich plosek, bylo by tieba zvolit silnéjsi vrstvu laku.
Nicméné pro ucely tohoto experimentu a pro snazs$i porovnatelnost vysledkl s
piedchozimi pokusy byla zvolena co nejtenci vrstva.

V souhrnu tedy lze uvést, ze rucni Cisténi s odstranovacem tavidla ptredstavuje

ucinnou metodu piipravy povrchu desky pred lakovanim, avSak je tieba zohlednit jeho
casovou a pracovni naro¢nost.
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Obrazek 3.12 Cisténo odstrafovacem tavidla — detail

3.5.4 Primyslova mycka

V dalsi etapé¢ experimentu bylo pouzito primyslové ciSténi s mycim piipravkem
DECOTRON CP359. Volba byla upravena tak, aby zahrnovala rychlé myti a nasledné
suSeni, coz predstavovalo dal§i metodu ptipravy desek pied aplikaci laku.

Vysledny lakovany povrch prokédzal znacnou kvalitu, pficemZ byl umyt témét beze
zbytku. Avsak po zalakovani se lak na nckolika mistech rozestoupil, coz vedlo k
vytvofeni malych nezalakovanych oblasti. Tato skute¢nost je pravdépodobné zpiisobena
rychlym a ne zcela kompletnim procesem myti. Dal§im faktorem, ktery mohl ovlivnit
vysledek, je pouziti starSiho myciho pfipravku DECOTRON, ktery byl v mycce jiz
predtim.

Obrézek 3.13 Cisténo v myéce — UV
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Pro porovnani s pfedchozimi metodami c¢isténi lze fici, ze primyslové myti
predstavuje ucinnou alternativu, ktera dosahuje vyssi trovné Cistoty povrchu nez pouhé
odfukovani vzduchem nebo neciSténi. Ale i pfes své vyhody je tieba uvazit né€kolik
aspektti.

Obrazek 3.14 Cisténo v myéce — detail

Na jedné stran€, primyslova mycka ma potencial dosdhnout jesté lepsich vysledki,
pokud by byla mycka fadné vycisténa a byl by zvolen komplexni program myti. Na druhé
odfukovani vzduchem, coz mize byt faktor, ktery omezuje jeji Siroké uplatnéni v
pramyslové vyrobg.

Vysledkem této faze testovani je tedy zjisténi, ze priimyslové myti nabizi kvalitni
¢isténi povrchu, ale je tfeba zohlednit jeho ndroky na energii a €as a optimalizovat proces
myti pro dosazeni nejlepSich vysledkd.

3.5.,5 Plazma

Pfi dalSim experimentadlnim pokusu byla k ocist¢ desek ploSnych spoji vyuzita
technologie plazmy. Tento postup byl realizovan pomoci ru¢niho vyvijece plazmy, ktery
byl posunovan rychlosti 20 mm/s ptes povrch desky.

Na povrchu desek po oSetfeni plazmou byly 1 nadale patrné hrubé necistoty, avsak i
piesto se projevilo ¢astecné snizeni mnozstvi tavidla. Bylo zaznamenano, ze plazma,
piestoze nebyla uplné efektivni v odstraiiovani hrubych necistot, pfispéla k mirnému
odstranéni tavidla z povrchu desek.
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Obrazek 3.15 Cisténo plazmou — UV

J 24

Po aplikaci laku bylo zjisténo, ze lak pokryva cely povrch desky a vytvaii celistvou
vrstvu navzdory pfitomnosti hrubych necistot. Toto ukazuje na jednu z klicovych
prednosti oSetfeni plazmou, jelikoz 1 ptfes urcité nedostatky pii odstranovani necistot
dokazala tato technika pfipravit povrch desky pro naslednou aplikaci laku.

V porovnani s pfedchozimi metodami ¢isténi byl rovnéz zaznamenan znacny rozdil
pii lakovéni plastovych pouzder soucastek. Ty byly po plazmovém oSetfeni pokryty
lakem velmi rovnomérné, coz demonstruje potencidl tohoto pfistupu pro pfipravu
riznych materiala na lakovani.

Obrazek 3.16 Cisténo plazmou — detail
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Dtlezitym zjisténim bylo, Ze plazma byla schopna skute¢né upravit povrchové napéti
desek. Tato vlastnost mize vyrazné piispét ke zlepSeni kvality lakovani a mlze byt
vyuzita v mnoha aplikacich v oblasti vyroby plosnych spojt.

Lze konstatovat, ze plazmové oSetieni piedstavuje potencialné efektivni metodu pro
¢isténi desek plosnych spoji pied aplikaci laku. I pfes nckteré problémy spojené s
odstranovanim hrubych necistot tato technika ukdzala svou hodnotu v kontextu zajisténi
kvalitni a rovnhomérné aplikace laku.

3.5.6 Plazma a stlaceny vzduch

Posledni faze testovaciho cyklu kombinovala vyuziti plazmy a stlatené¢ho vzduchu v
rdmci pouziti prototypu s robotickym ramenem. Tato metoda piedstavovala integraci
dvou pristupil k ¢isténi, které byly diive testovany samostatné s ocekavanim, ze spojeni
téchto technik povede k optiméalnim vysledkim.

Obrazek 3.17 Cisténo plazmou a vzduchem — UV

Pti tomto postupu byl stlaceny vzduch ptiveden piimo k vyvije¢i plazmy a sméroval
k oSetfované desce. Rychlost pohybu plazmy byla v tomto pokusu sniZena na 10 mm/s,
coz byla polovicni rychlost oproti pfedchozimu pokusu s plazmou.

Po aplikaci laku bylo zjisténo, ze povrchova kvalita laku byla srovnatelnd s

predchozim plazmovym pokusem, coz ukazuje na ucinnost plazmy ve vytvaieni
povrchovych podminek, které jsou vhodné pro lakovéani. Vyznamny rozdil vSak byl
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pozorovan v ubytku mechanickych necistot. Stlaceny vzduch pravdépodobné pfispél k
odstranéni téchto necistot, ¢imz doslo ke zlepSeni celkové kvality laku.

Dale bylo potvrzeno, ze kvalita laku na plastovych pouzdrech soucéstek byla opét
vysoka, coz je v souladu s pfedchozimi vysledky pokusii s plazmou. V kontextu
predchozich testll je tento pokus zvlasté zajimavy, protoze integruje poznatky ziskané z
predchozich pokusi. Na zdklad¢ vysledkii pfedchozich testi s ruénim ciSténim,
pramyslovym mycim procesem, plazmovym oSetfenim a pouzitim stlaceného vzduchu,
byla tato metoda navrzena tak, aby kombinovala nejlepsi aspekty téchto pfistupti.

Obrazek 3.18 Cisténo plazmou a vzduchem — detail

Tento kombinovany ptistup piedstavuje ucinnou cestu k optimalizaci procesu Cisténi
pred lakovanim. Plazma se ukazala jako G¢inny ndstroj pro pfipravu povrchu desky na
lakovani, zatimco stlaceny vzduch zlepsil odstranéni hrubych necistot. Celkové se zda,
ze tento pokus predstavuje krok smérem k optimalizovani kvality lakovani desek
plosnych spojti.

Je dulezit¢ podotknout, Ze tato metoda kombinuje vyhody jednotlivych technik,
pficemz minimalizuje jejich nevyhody. Stlateny vzduch, ktery byl sdim o sob¢ diive
neefektivni v odstranéni vSech necistot a tavidla, se v kombinaci s plazmou ukazal byt
ucinnym nastrojem pro CiSténi hrubych necistot. Na druhé stran¢ plazma, ackoli
neodstranila vS§echny necistoty, vytvotila idealni povrchové napéti pro naneseni laku, coz
zvysilo jeho celkovou kvalitu a celistvost.

Jednou z klicovych vyhod tohoto kombinovaného ptistupu je, Ze zlepSuje efektivitu

procesu bez nutnosti ruéni prace, jak tomu bylo u pokusu s ru¢nim ¢isténim, coz je Casové
narocné a miize byt v primyslovém métitku nepraktické.

42



Zaroven tato metoda prekonavd omezeni primyslové mycky, kterd i pies svou
ucinnost prindsi vyssi energetickou nérocnost a potencialni problémy s rozestupovanim
laku na nékterych mistech. Je ziejmé, ze vysledky tohoto pokusu poskytuji piinosné
informace, které mohou napomoci k dal$i optimalizaci procesu lakovani desek plosnych
spojii, coz muze vést k vyssi produktivité, nizSim nakladim a lepsi kvalité vysledného
produktu.

3.6 OVERENI FUNKCNOSTI DESEK

Po dokonceni procesu lakovani nasledovala dalsi ¢ast experimentu, kterou predstavovalo
testovani funk¢nosti generatort pulzi na vsech deskach. Pro kazdou desku byly zméieny
jeji specifické prubéhy. Prvni méfeni se uskutecnilo pied ocisténim desek, druhé méteni
pak nasledovalo po oc€isténi a zalakovani. Bylo zvoleno toto dvoustupiiové méteni, aby
bylo mozné sledovat jakékoliv zmény nebo odchylky v elektrickych charakteristikach
generatorl pulzi zpisobené procesem ocisténi a lakovani.

Obrazek 3.19 Testovani desek v laboratofi

Z dulezitych podrobnosti experimentu stoji za zminku, ze lak na deskach byl nechan
vytvrdnout po dobu 72 hodin. Tento casovy tusek byl peclivé vybran tak, aby bylo
zajisténo, ze lak je pln€ vytvrzeny a pfipraveny na nasledné testovani. To zajistuje, ze
vysledky méteni jsou co nejpfesnéjsi a nejreprezentativnéjsi.

Samotné méfeni probihalo v dobfe vybavené laboratofi s kontrolovanymi
podminkami. Pro zaji§téni nejvyssi mozné ptesnosti a spolehlivosti vysledki byly pouzity
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osciloskopy od vyrobce ROHDE & SCHWARZ. Tato znacka je uznavana pro své
kvalitni nastroje a jejich schopnost poskytnout precizni a konzistentni vysledky.
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Obrazek 3.20 Porovnani charakteristik (vlevo pfed plazmou, vpravo po plazm¢)

Je dulezité zdlraznit, ze napéti bylo pro obé méfeni nastaveno na stejnou uroven 10
V. Tento krok byl proveden s cilem zajisténi srovnatelnosti vysledkli obou méteni. Toto
nastaveni umoznilo identifikovat a analyzovat jakékoliv zmény v charakteristikach
generatort pulzi, které by mohly byt pfimo spojeny s procesem ocisténi a lakovani.

Z vysledki 1ze usoudit, Ze plazma neméla zadny vliv na funk¢énost obvodu. Prabéhy
1 po oSetfeni maji pozadovany tvar i s korektni frekvenci a amplitudou.
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3.7 OSETRENI JEDNOTLIVYCH SOUCASTEK

Z hlediska tuplnosti a dikladnosti byla v experimentu zahrnuta také faze zkousky
nezapajenych pasivnich soucastek. Konkrétné se jednalo o rezistor, kondenzator a civku,
které¢ byly podrobeny plazmové expozici po dobu jedné minuty. Jedinecnost tohoto
postupu spocivala v tom, Ze namisto zkoumani komplexniho zapojeni desek plosnych
spoju byl kazdy z té€chto prvki testovan samostatne, ¢imz byl experiment zamétfen pfimo
na interakci mezi plazmou a jednotlivymi prvkovymi soucastkami.

Obrazek 3.21 Osetfovani jednotlivych soucastek

Pied expozici plazmy byla u kazdé z téchto soucéstek desetkrat zmétena jeji hlavni
elektricka charakteristika — u rezistoru to byl odpor, u kondenzatoru kapacita a u civky
induktance. Nasledné, po plazmovém oSetfeni, byla série méfeni zopakovana s cilem
zjistit, zda plazmova expozice méla na tyto charakteristiky néjaky vliv.

Vsechny naméfené hodnoty byly poté pievedeny do ptehledné tabulky pro snadné
srovnani a analyzu. Z téchto ziskanych dat vyplyva, ze delsi expozice plazmou neméla na
pasivni soucastky zadny zfejmy vliv. Tento vysledek je vyznamny, protoze doklada, ze
pouzitd technika CciSténi plazmou nevede k nezddoucim zméndm v elektrickych
vlastnostech téchto zékladnich prvki, coz dale podporuje jeji potencialni uplatnéni v
Siroké Skale aplikaci.

Tabulka 3.1 Vyhodnoceni méfeni

s Cislo méreni Praimér|Odchylka
Soucastka Typ
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 %]
Rezistor 10kQ +1% Pred plazmou [kQ]| 9,974| 9,991| 9,982| 9,952]|10,005| 10,013| 9,983|10,010| 9,978| 10,012| 9,990 -0,10

Po plazmé [kQ]| 9,985| 10,005 10,003|10,025| 9,943| 10,004[ 10,003 9,988| 9,993|10,001| 9,995 -0,05
Pfed plazmou [pF][ 30,7 36,7 309| 359 339/ 340[ 350/ 304| 330 318 3323 0,70
Po plazmé [uF]) 30,3 29,7 352| 339 308| 327 370/ 345 343| 351| 3335 1,06
Pfed plazmou [pH]| 21,9] 21,9 22,2 22,0] 215| 220[ 228 22,0| 22,8 21,4| 22,05 0,23
Poplazmé [pH]| 21,4| 21,8 22,7 22,6 205| 229| 233| 21,0 234 206 22,02 0,09

Kondenzator 33puF +10%

Induktor 22pH +10%
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3.8 REGENERACE DESEK

V ramci experimentalniho vyzkumu aplikace plazmy na oSetfovani desek plosnych spoji
byla provétena také moznost regenerace starSich desek. Tento aspekt je obzvlasté dalezity
v kontextu udrzitelnosti a opétovného vyuziti materiald, coz jsou stale naléhavéjsi otazky
v soucasné vyrobni praxi.

Konkrétné byla v pokusu vyuzita jedna starsi deska, na niz byla vizualné vyznacena
oblast uréend k oSetfeni plazmou. Druhd, neoSetfend polovina desky slouzila jako
kontrolni vzorek pro pfimé srovnani vysledkl. Po oSetfeni a ndsledném nalakovani byla
vyrazn¢ patrna rozdilnost mezi oSetfenou a neoSetienou ¢asti. Osetiend ¢ast desky ukazala
pozoruhodnou schopnost regenerace. Povrch byl kvalitné nalakovany, lak se rovnomérné
rozléval a vytvoril homogenni vrstvu.

Obrazek 3.22 Regenerace starych desek

Naopak neosetiena cast desky vykazovala znaky neptiznivé interakce mezi povrchem
desky a lakem. Lak se na této casti nechtél adekvatné rozlévat a celkove se povrch desky
choval analogicky s mastnym povrchem, coz negativné¢ ovlivnilo vyslednou kvalitu
lakovéni. Tyto vysledky dale podporuji potencial plazmového oSetfeni jako efektivni
metody pro zlepSeni kvality lakovani a potencialné prodlouzeni zivotnosti desek plosnych
spoju prostifednictvim regenerace.
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3.9 TEPELNE NAMAHANI

Poslednim experimentem studie bylo vyhodnoceni tepelného naméahani desek plosnych
spoju béhem osetfovani plazmou. Tento diilezity aspekt procesu je dilezity pro pochopeni
moznych dopada plazmového oSetfeni na elektronické soucastky a celkovou integritu
desky plosnych spojt.

25.84°C
+

Obrazek 3.23 M¢fteni pienosu tepla termokamerou

V ramci tohoto pokusu byla pouzita termokamera, coz je nastroj schopny snimat a
vizualizovat tepelné profily riiznych objektii a materidlii. Pro tento test byla specialné
vybrana deska ploSnych spojli s nizkoprofilovymi SMD soucastkami. Tento vybér byl
proveden s ohledem na to, aby vyvije¢ mohl piejizdeét bez zmény vysky pres celou desku.

Meéteni ukazuji, ze 1 pti delSim provozu plazmového vyvijece teplota na konci néstroje
dosahuje maximalné 110°C. Tato hodnota se tyka pouze samotného vyvijece, nikoli
desky plosnych spoji, ktera je oSetfovana. Dalsi klicové zjisténi z experimentu je, Ze na
zdznamech z termokamery nebyla patrna vyraznd zmeéna teploty desky béhem nebo po
oSetteni plazmou. To je jasnym indikatorem, ze proces plazmového oSetfeni nezanechava
zadné ztetelné tepelné stopy na desce. Plazmové oSetteni je tedy Setrné k elektronickym
soucastkam na desce a lze jej bezpecné pouzivat 1 na citlivych a tepelné¢ narocnych
zafizenich.
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Obrazek 3.24 M¢fteni teploty vyvijece plazmy

3.10 FUNKCNI PROTOTYP

V ramci tohoto projektu byla realizovana komplexni procedura, sahajici od navrhu az po
fyzickou implementaci. S vyuzitim vykonného softwarového nastroje SolidEdge byl
vytvoien detailni 3D model prototypu s integrovanym plazmovym vyvijeem, urceny k
implementaci do stavajici vyrobni linky.

Obrazek 3.25 3D model prototypu
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Pocatecni etapou procesu bylo modelovani vSech nezbytnych komponent. Pomoci
SolidEdge byly tyto komponenty navrzeny s diirazem na vysokou uroveil pfesnosti a
realistického zobrazeni, coz umoznilo detailni nahled na celkovou konstrukei zafizeni. Po
dokonceni modelovaci faze nasledoval proces objednadvky a montaze jednotlivych
soucasti. Tato faze byla realizovana na zaklad¢ specifikaci a rozmért ziskanych z
vymodelovaného prototypu. Nasledovalo kompletni elektrické i pneumatické zapojeni a
nasledné naprogramovani.

Obrazek 3.26 Detail uchyceni vyvijece plazmy

Vyznamnou soucasti tohoto funkéniho prototypu bylo Sestiosé robotické rameno C4,
pochazejici od firmy Epson. Toto moderni rameno ptredstavovalo dilezitou komponentu
celkové sestavy, poskytujici pottebnou flexibilitu a pfesnost pro manipulaci s plazmovym
vyvijeCem v rdmci vyrobniho procesu.

Soucasti projektu bylo také zaclenéni standardizovaného komunika¢niho protokolu
SMEMA. Tento protokol je v prumyslu povazovan za klicovy pro zajisténi hladké a
efektivni komunikace mezi jednotlivymi stroji v ramci vyrobni linky. Protokol SMEMA
neboli Surface Mount Equipment Manufacturers Association, je univerzalni feSeni
zajistujici bezproblémovy ptenos informaci mezi predchazejicimi a néasledujicimi stroji
v procesu vyroby. Jeho integrace do prototypu poskytuje zdsadni piinos pro
automatizovany vyrobni proces. Diky tomuto protokolu je prototyp schopen nejen
komunikovat se sousednimi stroji, ale také synchronizovat své ¢innosti s ostatnimi ¢astmi
vyrobni linky, coz zvySuje efektivitu a snizuje prostor pro chyby.
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Celkove¢ tedy tento projekt demonstroval uspésnou aplikaci 3D modelovani v praxi,
od konceptualni faze az po finalni realizaci. Disledna ptiprava a planovani v kombinaci
s vyuzitim modernich technologickych nastroji umoznilo vytvoteni funkéniho prototypu,
pfipraveného pro integraci do vyrobni linky.

Obrazek 3.27 Funkéni prototyp

Obrazek 3.28 Detail funk¢éniho prototypu
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ZAVER

V této praci byla prozkouména problematika regenerace a €isténi desek ploSnych spoji,
pficemz se hlavni pozornost vénovala metod¢ plazmového oSetfeni. Vyvije¢ plazmy,
ktery byl v rdmci projektu popsan, se ukazal jako dilezity néstroj pro provadéni oSetfeni
desek plosnych spoju pfed samotnym lakovanim. Jeho schopnost modifikovat povrchové
vlastnosti desek a odstrafiovat kontaminanty ptfedstavovala nové moznosti v oblasti
¢isténi a regenerace desek plosnych spojt.

Pro ovéfeni efektivity plazmového oSetieni byla provedena série experimentd, kde
byly desky oSetfeny plazmou a nésledn¢ zalakovany. Dukladné srovnani s jinymi
rovnomeérnosti naneseni laku, tak v celkové kvalité vysledného povrchu. Byla provedena
také kontrola funk¢énosti desek po oSetieni plazmou, kterd ukéazala, Ze plazmové oSetieni
neposkozuje jejich funkénost. Déale byla prokézana schopnost plazmy regenerovat starsi
desky, coz ma vyuziti pro sniZzeni odpadu a zlepSeni udrZitelnosti v primyslu vyroby
plosnych spojti.

Na zéklad¢ vysledkli zkoumani bylo navrzeno a sestrojeno zafizeni s plazmovym
vyvije€em urcené k implementaci do vyrobni linky. Toto zafizeni, vybavené komunikaci
SMEMA pro snadnou integraci s existujicimi stroji, predstavuje cestu k
automatizovanému procesu plazmového ¢iSténi a lakovani, ktery je schopen zajistit
vysokou kvalitu a konzistenci vysledk.

Vedle technickych aspektl je tfeba zvazit i hospodarské a environmentalni dopady
plazmového oSetfeni. Je nutné diikladné analyzovat naklady na provoz a tdrzbu zafizeni,
stejné jako spotiebu energie a vyrobu odpadu, aby bylo mozné urcit celkovou zivotni
naklady a environmentalni dopad tohoto procesu. AvSak oproti primyslové mycce DPS
je pouziti plazmy energicky vyhodnéjsi, jelikoz vykon vyvijece neptesahuje 24 W. Dale
je ale nutné zhodnotit moznosti a ndklady na Skoleni pracovnikl, aby byli schopni
efektivné a bezpecné pracovat s plazmovym vyvijeCem a také na vypracovani
bezpecnostnich smérnic pro manipulaci s plazmou a dal§imi souc¢astmi nového zatizeni.

Tato prace poskytla zdklad pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti aplikace plazmy v
prumyslu vyroby plosnych spoji. Ziskané poznatky a zkuSenosti s ndvrhem a konstrukei
zafizeni pro plazmové oSetieni, stejn¢ jako pochopeni ucinkii plazmy na kvalitu lakovani
a regeneraci desek, predstavuji piinos pro vyrobu plosnych spojt.

Rozsiteni tohoto vyzkumu by mohlo zahrnovat dal§i testovani a optimalizaci
parametrt plazmového oSetfeni, v¢etné rychlosti pohybu vyvijece a intenzity plazmy.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
DPS

MmN YN

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Desky plosnych spoji

Printed Circuit Board

napéti (V)
proud (A)
vykon (W)
elektricky odpor (Q)
kapacita (F)
indukcnost (H)
frekvence (Hz)
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