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ABSTRAKT

Cilem bakal#ské prace je seznamit se se zaklady DPS ( des&gyab spaj), tj. dru-
hy DPS, jejich vyroba a recyklace. Hlavnim cilenrm@rh a konstrukce #aeni pro recyk-
laci PC desek ve druhém kroku zpracovani, kdy drick@&dstragni tenké vrstvy ridéné

folie. Timto odstra#énim zistane zakladni material, ktery se dal&mrecyklovat.

Kli¢ova slova: Plosné spoje, deska s ploSnymi spajiykiace, odstraimi medené fdlie,

fezani DPS.

ABSTRACT

Objective of my bachelor work is to get to know trénciples of the PCB (printed
circuit board), that means sorts of PCB, produatracycling. The main objective is sug-
gestion and construction of device for recycling BRsards at the second step of process,
where we can peel off thin layer of cooper foilte&fthis peeling, base material will stay

on and we can reclaim it.

Keywords: Printed circuit, printed circuit boardgcycling, peel of cooper foil, cutting PCB.
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UvoD

Vyvoj vzajemného spojovani elektronickych &astek jde v celé historii elektroniky
soulEzre s jejich modernizaci. V zatcich radiotechniky byly vyvody séastekieSené
jako pipojovaci Sroubky s maticemi, pod které sighoval propojovaci drat. To si vyza-
dovalo znanou roznérnost sodastek. Pozgi se pgechazelo na pajecicka pod Sroubky,
coz zahy vedlo ke dratovym, pajenim spojovanym dywo. Tim se mohly zat zmenSo-
vat roznéry sowastek. Vzajemné propojovani sice §efistalo dratove, ale jiz veéitatych
letech se objevuji prvni pokusy o jinétgpby propojovani na pevné podlozce. Vznikaji
prvni vodivé laky, kterymi se na izaélai podlozZce vytvieji spoje, izni vyrobci se zénaji
pokouSet o galvanické pokovovakiilepeni razenych folii. Za@tkem étyricatych let se
objevuji prvni praktické pokusy realizace ameriak@atentu z r.1925 na odleptavani spo-
ja. Vyrobni technologie je vSak drahd, takze vSalape gkolik let v zapomani. Teprve
vyvoj novych materid a vyrobnich postupumoznil koncem téhoz desetileti techniku
odleptavani ploSnych spognovu ozivit. V padesatych letech se€ina jiz UsgSné probo-
jovavat na prvni misto ve spojovani elektronickpevkia. Noveé vyrobni technologie mate-
ridla pro sowéstky umoznily jejich dalSi miniaturizaci a integravznikaji prvni hybridni
obvody, kde jiZz vyvody a jejich upe¥ni nejen na saiastce, ale i ha desce s ploSnymi spo-
ji zacin&ginit potize. Koncem Sedesatych lgichazi firma Philips s prvnimi s¢astkami s
bezdratovymi vyvody. Zahajuje tak novou éru - texhgii povrchové montaze stéstek
(SMT), u které jiz vyvody tvid jen ba@ni s€ny sowdastky, ktera se pak vpaji na desku ze
strany spaj. V pacatcich rozvoje desek s ploSnymi spoji s&déma félie lepila na tvrzeny
papir nebo textil. Poz{l, s rozvojem unilych pryskyic se pozvolna z@lo p'echazet na
sklolaminaty se zalaminovanouédinou folii. Dnes se vyrabi praizna pouziti znéné
mnoZstvi fiznych podkladovych materiglkteré se od sebe liSi hlava pouziti pro kmi-

toctoveé zavislé obvody, kde vyznamnou roli hraje k#pawodivost této podlozky...
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1 DESKY S PLOSNYMI SPOJI

1.1 ZAKLADNI MATERIALY PRO VYROBU DPS

Zakladni materialy jsou elektroizélai nosné podlozky, twené bd’ dielektrickym
nosnym materidlem, nebo izolovanym kovovym jadréékladni materialy se pouZivaji na
zhotoveni vodivého motivu a slouzi k montéazi elekickych sodastek a mechanickych
prvka.

Zakladni materialy jsou kiina organické, anorganické, gogombinované bazi (or-

ganicky substrat s kovovym vystuznym jadrem).

1.1.1 ORGANICKE ZAKLADNI MATERIALY

Materialy ctlime podle tuhosti na neohebné a ohebné (flexjbibéohebné materialy
pouzivaji jako pojivo termosety, tj. vysoce z&sét polymerniretézce (zejména epoxidy).
Ohebnost se vyskytuje u matfialkteré pouzivaji jako pojivo termoplasty, tj. néey
s velmi dlouhymi linearnimi molekulami bez mezimal&rnich vazeb. Prévnegitom-
nost tchto mezimolekularnich vazeb unioge velkym linearnim molekuldm se po gob
pohybovat. Material s timto typem pojiva tak ziskgwuznost i odolnostiei ohybové

anaw.
Vyztuz:
Urc¢uje mechanické vlastnosti DPS (pevnost v tlaku, tainybu), rozrdrovou stalost
v daném teplotnim rozsahu, vyr&zovliviiuje elektrickeé, chemické i teplotni charakteristi-

Ky. Vyztuz tvai ,kostru“ lamindtu a ovliviuje vyrobitelnost a vyslednou spolehlivost
DPS.

Druhy vyztuze:

- Sklergné vldkno — sklefna tkanina, sklefma rohoz
- Tvrzeny papir

- Aramidové vlakno

- Ktemenné vidkno

- Uhlikové vlakno [1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

Pojivo:
Pojivo chrani vyztuz jf&@d mechanickym poskozenim &nky chemikalii a je na po-
lymerni bazi. Je nutné, aby disponovalo vybornymeteltrickymi vlastnostmi. Mit dobré

tepelné mechanické i chemické charakteristik§ktsiré typy pojiv jsou ale hydrofilni (ab-

sorbuji vlhkost), a tim zhorSuji dielektrické viagsti.

Termoplasty:

Polyetyléntereftalat (PET)

Polyetylénnaftalat (PEN)

Polytetrafluoretylen (PTFE)

Polyimidové pryskjice

Polyétersulfon

Termosety:

Fenolformaldehydové pryskge

Epoxidové pryskiice

Polyesteroveé pryskice

Polyimidové pryskjice

Kyanatestery (CE) [1]

NEOHEBNE ZAKLADNI MATERIALY

Fenolformaldehydové pryskyice
Pouziva se pro mémarané aplikace (spégbni elektronika):

- Zejména jednovrstvé DPS, dvouvrstvé DPS s pokovetwar na bazi gtbrnych

past
- Dobre se vrta a opracovava

- Nevyhodou je velkd navlhavost, mala pevnost Cuefdliodtrhu, horsi teplotni

odolnost, horSi mechanické vlastnosti

Modifikace: FR-2 — nehdlavy (Flame Retardant)
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Epoxidova pryskyrice

Pouziva se pro lepsi elektrické, mechanické, chiagdraceplotni charakteristiky.

- TVRZENY PAPIR A EPOXIDOVA PRYSKYRICE

- Zn&xen jakoFR-3

- Nahrazuje material FR-2 v n&r&jSich aplikacich

- Oproti FR-2 ma lepSi mechanické, elektrické i tapellastnosti, vysSi pev-

nost v odtrhu Cu félie, mensi navlhavost

-  SKLOEPOXIDOVY LAMINAT

- Sklerena tkanina (ozngeni EV-elektroizolani) + epoxidova pryskjce

- Vyhodami jsou vyborné mechanické, elektrické vlastn Déle vyssi teplotni

odolnost a mala nasakavost

- Nevyhodou je hor§i mechanické opracovani a vy @aci cena

FR-4 — nehdglavy

FR-5 — nehdlavy; ma \&tSi teplotni odolnost nez FR-4

- KOMPOZITNI MATERIALY

- Obsahuji nejméndva materialy vyztuze, pojivem je epoxidova prysie

CEM-1 — vyztuz: jadro — papir ; kryci vrstva: skelnartiea

POROVNANI RUZNYCH MATERIAL U

MATERIAL FR-2 FR-3 | CEM-1 | FR4
Vlastnosti

Povrchovy 1zolaéni odpor ohm 1.10% 3.10" 3.10" 4.10"
WVaitini 1zolaéni odpor ohm.cm | 2.10% 4.10" 2.1 §.10""
Permitivita (1 MHz) - 4.7 4,9 4.7 47
Ztratovy éinitel (1 MHz) - 0.047 0.041 0,031 0.019
Teplota skel. piechodu Tg 8 105 110 130 130
TCE xy/z (pro T mensi Tg) ppm K| 18/300 18/300 13/230 13/60
Cenovy faktor (FR4=1) 0.5 0.65 0.85 1

Tab. 1. Vlastnosti nejpouzivgsich organickych z&kladnich matetial
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Obr. 1. Odolnost materidlv pajeci lazni.
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Obr. 2. Navlhavost material

OHEBNE ZAKLADNI MATERIALY

Vv s

pouzivaji kompozitni substraty na bazi epéxi@aramidového papiru i fluoropolymier

Ohebné zakladni materialy se pouzivajtastji bez vyztuze.
Polyetyléntereftalat (PET)

Zakladni material je na bazi polyetyléntereftal@&diaxial orientované félie ovrst-

vené nevytvrzenym polyesterem, na ktery se nalgmimedéna félie.
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Polyetylénnaftalat (PEN)

Z&kladni material je na bazi polyetylénnaftalatédlée ovrstvené nevytvrzenym poly-

esterem, na ktery se nalaminujédina fdlie.

Medeéna folie se standarérpouziva pro &2né aplikace o tlowge 35 um [2]

A7 107

Eez deskou jednostranneho plodneho spoje

2722220

Choustranna neprokovend deska plodného spoje

Choustranny ohebny plodny spoj s neprokovenyi otvory

Choustranny plosny spoj s prokovenym otvory

Oboustranny chebny plodng spog s prokovenymi otwory

Obr. 3. Strdny pehled ohebnych/neohebnych ploSnychispoj
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ANORGANICKE ZAKLADNI MATERIALY

Anorganické zakladni materialyasgji anorganické substraty, jsou elektroizolake-
ramické materidly (néastji korundova a beryliovd keramika). Tyto substrataji ve

srovnani s organickymi mnohéegplnosti:
- velmi dobrou tepelnou vodivost
- dobrou chemickou odolnost
- malou hodnotu TCE

Mezi nevyhody pat:

v v s

vySSi hmotnost

- vySSi cena
- krehkost
- rozmerova limitace
- toxicita rekterych typ [1]
Mezi anorganické zakladni materialy fdatag. korundovy substrat:

- Sklada se z polykrystalického oxidu hlinitého a @hal mnoZzstvi kovovych oxid

pro dosaZzeni pozadovanych fyzikalnich vlastnosti.

MATERAL i S
Viastnosti

Permutivita (1 MHz) = 9-10 6.5 54 38
Ztrat.cinitel {1 MHz) 5 0.08 0.04 = X
TCE xy/z (pro T mensi Tg) pme'l 75-8 8.5 55-6.35 8.0
Tepelna vodivost I m k! 34 -38 250 2,1 1,9
Ekologiénost materialu - vyhowvuje toxicita vyhowvuje vyhovuje
Mechanicka stabilita krehkost kiehkost |naraz odolnost| kiehkost

Tab. 2. Srovnani anorganickych subsirat
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1.2 VLASTNOSTI PLATOVANYCH ZAKLADNICH MATERIAL U

ELEKTRICKE

Ztratovycinitel — charakterizuje miru dielektrickych ztrazakladnim materialu

Prirazné nagti — charakterizuje miru schopnosti zakladniho nigte zachovavat

svij elektroizol&ni stav

TEPELNE

Tepelna roztaznost TCE — charakterizuje teplotrdrgnmozera ploSného spoje

Teplota skelnéhoipchodu Tg — charakterizuje teplotui které dochazi k vyraz-
nym zrmeénam TCE, ploSny spojipchazi z oblasti elastického do oblasti plastickeé-

ho stavu.
Tepelna vodivost

Hoilavost

MECHANICKE

Mez pevnosti v ohybu — charakterizuje mechanickexnpst desek

Pevnost v loupani &déné folie — charakterizuje odolnost loupani wedod po-

vrchu zakladniho materialu
Rovinnost, prohnuti, zkrouceni

Roznerova stabilita v materialu v osach x,y,z

CHEMICKE

Navlhavost
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1.3 METODY VYROY PROPOJOVACICH STRUKT UR

1.3.1 SUBTRAKTIVNI TECHNOLOGIE

Typy subtraktivnich postup
- Pattern plating
Leptuodolna vrstva slouzi Sn, Sn/Pb, Au aj. -regierjSi technologie.
- Pattern plating s diferenénim leptanim
- Panel plating, tenting

Otvory a vodivé cesty maskovany (krfotprezistem, ktery slouzi jako leptuodol-
na vrstva (leptaci rezist).

Postup subtraktivni technologie s pokovenymi otyergasledujici:

Nastihaji se desky na pozadovany ra@zmzn. o 15-20 mm &tSi, nez je vysledny

rozmer desky.
Vyvrtaji se otvory na sdadnicovée vrtéce pomoci tvrdokovovych vrték

Cisténi a obroudeni desek. Specialni brousitizeai s kototi z polyesterovych vla-

ken. Karté&e vykonavaji radialni a axialni pohyb.

Pokoveni otval se provadi bezproudévVyuziva se zarodkpaladia a vyredukovani
medi. Vrstva je silnd 0,5 — 1um. ProtoZe tato vrgvanechanicky neodolna, je nutno ji
galvanicky zesilit. Provadi se to pokovenimidincelé desky a otvérna tlougku min.15

pum. Pokoveni na hréammusi byt minimala 1um.

Vytvoreni obrazce ploSnych sgioge provede nanesenim fotocitlivé vrstvy. Vrstva

muze byt kapalna nebo tzv. suchy rezist. Poté nagedarolani a leptani.

Celou vyrobu ukoéuji zawrecné operace, jako j@sténi, tvorba nepajivé masky, po-

pisky a elektricka kontrola.
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Fotorezmst

Obr. 3. Subtraktivni metoda.
1.3.2 ADITIVNI TECHNOLOGIE

- Obrazec ploSného spoje je vytea jen chemickou &ali bez procesu leptani
- Pouziva se jak tvrzeny papir, tak i sklolaminét
- Materidl je impregnovany Pd nebo CuO4Cu

- Zvodiveni pozadovaného propojovaciho motivu, péfegiloSek, otvar aj. dojde

pusobenim redulnihocinidla
- Negativ poZzadovaného motivu vytime technikou sitotisku nebo fotoprocesem

Vyhody aditivni technologie:

NiZ8i vyrobni naklady

- MensSi p@et vyrobnich operaci (redukce z 28 na 19)
- 50% ceny zakladniho materialu

- 25% uspora naklad

- Ekologicky ginos — uspory Polachovych vod, rozp@dst, uspory z recyklace za-

kladnich materidi
- Nedochazi k podleptani siiiojpyroba naréngjSich motivi
- ZvySeni spolehlivosti snizenim vinitho pnuti
Nevyhody aditivni technologie:
- NedaeSené materialové a technologické otazky

- Proces dosud malo rosin (zejména v Evra) [4]
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Fotorezst

Plosny spoj

Obr. 4. Aditivni technologie.

1.3.3 SEMIADITIVNI TECHNOLOGIE

Semiaditivni metodou Ize vyrébjednostranné, dvoustrannég, ale také vicevrstskyde
ploSnych spaj.

PRIKLAD VYROBY DVOUSTRANNE DESKY PLOSNYCH SPOJ U

Prvnim krokem je tzv. formatovani zakladniho maieri Zéakladni material pro semi-
aditivni postup je nosna deska, platovana z obran stodivou folii nédi. Formatovani
spaiva v nastizeni platované desky nacity rozmer, vyvrtani montéznich otvoru pro
uchyceni deskyipnékterych vyrobnich operacich a obrouseni hran pighost

- Nosna deska muze byt tvdena nap z tvrzeného papiru, teflonu apod. daesgji

vSak ze skelného laminatu piého epoxidovou pryskigi (FR-4)

- Médéna folie —standardé se pouziva elektronicky vylgana nédéna folie ocis-

tot¢ 99,8% a tlougce 18m. Na nosnou desku se platuje vysokym tlakem la-tep

tou.

Po formatovani nastupujetani otvora na sotiadnicove vrtaéce -obr. 6a)a nasledné
odstragni offepa po vrtani kartéovanim a déle také je nutné zajistit, aby se nagbhav
medi nevyskytovala Zadna mastnota a dalSiistety. Pri vrtani se deska plosného spoje
podloZi dewenou podloZkou a shora se na ni polozi hlinikovéefdHlinikova félie plni
funkci jednak jako odvag tepla i vrtani a jednak eliminuje jev odchyleni vrtakii p
vhoieni do vrtaného materialu. Vychyleni nastava v tédioikové félii a nikoliv v desce
ploSného spoje.

Prokoveni otvoni se sklada z&kolika kroki. Prvnim z nich je chemickésténi otvo-

ra a dale jefeba zartit, aby doSlo k naruSeni povrchu zakladniho mdtgrtdmz se ob-
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nazi skelna vyztuha laminatu. Jakmile je takovytimovytvaien, nanese se v katalypna

lazni elektrostaticky vrsttka 01lum Palladia. Tim se vodivpropoji olg strany ploSného

spoje ve vSech vyvrtanych otvorech. Nakonec seagatiky nanese 6 az8n medi — obr.
6b)
DalSim krokem jdaminace fotorezistu, osvit motivu a vyvolani negatniho moti-

vu — obr. 6¢) a 6d) Jako fotorezist se pouziv@8umsilna folie fotocitlivého polymeru,
kterd se v laminatoru navalcuje na prokovenou deBiwelkosériové vyrob se ovsem
pouzivaji tekuté rezisty. Na taktdigravenou desku seizi film s motivem spaj a pro-
vede se osvit pomoci 5kW vybojky. Tato operaceifév& na cistotu prostedi ¢astice
10um se jiz jevi jako n#stota). Proto se musi prowdds ¢istych prostorach, které nesmi
obsahovat vice nez 200.08dstic &tSich nedm na metr krychlovy. [3]

Na mistech, které jsou odkryté fotorezistem se guegalvanické zesileni ridi a ta-
ké se nanese leptuvzdorny rezisibt. 6e).Jako leptuvzdorny rezist se pouziva cin, ktery
se nanasi galvanicky. Poté se odstrani fotorezist.

Deska je pfipravena pro leptani ebr. 6f) Na tomto obrazku nejlépe vynikne vyhoda
semiaditivni metody vyroby ploSnych spopMysledna tlouka spoji je vetSi nez odlepta-
vana hloubka!!! Galvanické zesileni¢dn se totiz provadi pouze na odkrytych mistech,
tedy v mistech spdj pajecich ploSek a prokovuiiReptani dochazi samigme k pod-

leptani —obr. 5. a tedy¢im mensi tlou&u medi leptame, tim mensiho podleptani dosah-

Leptuvadarmy rezist Sn {12 pum)
Gralvanicka méd’ 2420 pan)

k" rd Galvanicka méd’ 1 {6 pm}

\ K Lakladni platovani (18 pm)

neme. [3]

Zakladni matenial

Obr. 5. Realny profil leptaného spoje.

Vysledekleptani a naslednéhadstranéni cinového rezistuje znazoréno naobr.
69). Jakmile je dosahnuto tohoto bodu, je deska ploSsfdii pripravena na testovani,
které sou dvojiho druhu a to optické a elektridRpticky tester zkouma (scanuje) povrch
desky a zjiuje odchylky testované desky od refamgich dat, zatimco elektricky tester

meii odpor mezi zadanymi misty na desce.
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a) Virtini

Lakladm platovam - méd ————
Mosny matedal —_ | -

b) Prokoveni otvorn
Galvanicka méd’ |

Palladium

¢) Laminace fotorezisiu a osvii

Film s motivem spoji._—
Fotorezist

d) Vyvolani negativiniho motivu

) Odstranéni negativniho fotorezistu

Galvanicky rezist - cin __——" - i
Galvanicke zesileni - méd 2

g) Leptini a odstranéni Sn rezistu
Fakladni platovani - méd

Galvanicka méd' |
Galvanickeé zesileni - méd 2 i

h) Fotocitliva nepajivi maska a osvit C ;

Film s motivem nepajive masky

Mepajivamaska >

i) Zirové naneseni SnPb pijky (HAL)
SnPb pajka (HAL)

Obr. 6. Semiaditivni postup vyroby dvoustrannycs$mpych spai.
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Jakmile je testovani dok®eno, nanese se na desktocitliva nepdjiva maska, pri-
lozi se film s danymi motivy a nasleduje osviibr. 6h).Neexponovana mista jsou vymyta
ve vyvolavacim zdzeni a maska je tepélnytvrzena. Nepdjiva maska slouzi jako ochrana
meédéného spoje fed vrejSimi vlivy, nezadoucim zkratovanim a hlauwhrani mista, kam
se nesmi dostat pajka.

Po vytvrzeni nepajivé masky nasledagrové naneseni SnPb pajkyUvedena opera-
ce se téz nazyvdAL (Hot Air Levelling). Provadi se porenim desky do tavidla a poté
nactyii sekundy do vany s roztavenou pajkoti.\gnorovani se odfouknourpbytky pajky
horkym vzduchem (vzduchovym noZem). Sila nanesesteywse pohybuje okolo 1m.
Pajka zartuje snadnou pajitelnost a klimatickou odolnost pigje ploSek. Vysledek je
ziejmy zobr. 6i). Vyroba EZnych dvoustrannych spojouto operaci kafi. Nasledovalo
by pouzeformatovani na vysledny roznér. [3]

PRIKLAD VYROBY VICEVRSTVE DESKY PLOSNYCH SPOJ U

Vyroba vicevrstvych desek ploSnych dp v podstat obdoba vyroby dvoustrannych
desek plosnych spinj Vicevrstvé spoje je mozné vygdtbud’ dalSi postupnym vrstvenim
izolatniho materialu a #déného platu na zakladni jadro nebo laminactichl tenkych

dvoustrannych desek.

Nejdiive se vytvei vodivé obrazce na zakladnim jadrobr. 7a).

Na jadro se postugnnavrstvi hrubsSi a jendjsi folie ze skelné tkaniny s prysigi,
ktera neni zcela vytvrzena a namedéné folie —obr. 7b). HrubSi félie se poklada ki
tomu, aby vyrovnala nerovnosti na zakladnim jadnezi nedénymi spoji). K jemgjSi
félii potom dolie pilne medéna félie. Ve vykonném laminéatoru (lis s vysokoultépu a
tlakem) se provede vytvrzeni celé sestaopr 7¢)

Na oko, tato vicevrstva deska vypada jako dvous&rateska, a proto dalSi vyrobni
postup bude stejny jako mdor. 6tzn.vrtani, prokovy, fotorezist, zesilenédn leptuvzdor-
ny rezist atd.

Po tomto postupu bude vicevrstva deska vypadatrjakdr. 7d)
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a) Oboustranné vyleptané jidro

b) Vrstveni folii nevytvrzenych laminatia a médi

¢) Laminace

d) Finalni vyrobek

Obr. 7. Semiaditivni postup vyroby/vrstvé desky ploSnych spoj
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2 PAJENI DPS

2.1 TEORIE PAJENI

Po osazeni desky ploSného spojetastkami, se tyto s@astky paji. Pajeni jako tako-
vé, je proces metalurgického spojovani kovovyélti roztavenou pajkou, zpravidla za
piitomnosti tavidel. Pajeni s&aistek pai do tzv. nekkého pajeni tzn. s pracovnimi teplo-
tami do 450 °C. # tomto fyzikalre chemickém procesu dochéazi k velmi malé vzdalenosti
mezi atomy spojovanych kéwa pajky, picemz dochazi kdinkim adheznim (flnavost)

a koheznim (soudrznost) siltifbajeni se uplauje proces difize a probiha rozpanst
n¢kterych prvki pajky i spojovanych materi@l Aby k takové situaci doSlo, je podminkou
dostaténd cistota spojovanych povréha atomy kou umistné na rozhrani musi mit

dobrou adhezi.

Je nutné vytviit kvalitni a spolehlivy spoj a to vyt¥one dobrym metalurgickym spo-

jenim vyvodi sowastky s pajecimi ploSkami substratu.

2.1.1 PAJITELNOST

Je to soubor vlastnostfigpajeni. P4jitelnost je v Uzkém vztahu ke schopnateria-
lu byt sm&en roztavenou pajkou. Pajitelnost obsahuje 3 Htedis

- Sm&ivost: Povrch musi umoznit smieni materialu roztavenou pajkoghem

doby vhodné pro vytieni pajeného spoje a bez odgerd.

- Teplotni poZzadavek:Pajené satastky musi umoznit gbv plochy uéené k paje-

ni na poZzadovanou teplotu po pozadovanou dobu.

- Odolnost midi teplu pii pajeni: Teplo a s tim souvisejici teplotni namahani paje-

nych difi nesmi ovlivnit funkci sotastek. [1]

Béhem procesu pajeni se roztavena pajka roztékayohpoa zmensuje volny povrch
a fitom nabira tvaru, ktery odpovida minimalni enevgilaném systému.

Smaivost je prvni fazi vzdjemného fyziké&rhemického fisobeni atorin roztavené
pajky na povrch spojovaného materialéi. ¥aeni z&inaji paisobit meziatomarni sily. Na
mistech mezifazoveho rozhrani tak postuynikaji vazby, které se roz8ji po celé ploSe
styku. Dochazi fitom ke snizovani volné povrchové energie systéBihem procesu

sm&eni se dva volné povrchy — roztavena pajka a tulwngni v jedno mezifazové roz-
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hrani. Na tomto mezifazovém rozhranéghazi atomy roztaveného kovu déizky tuhého
kovu. Dochazi ke spojovéani valarich elektrod jednotlivych kowi a vytvaeni kovové
vazby. Nevytvéi-li se na spojovaném kovu spoté faze, nedojde ani k odpovidajici
arovni sméeni. V dalSi fazi pokraje difize spojovanych kay kterd je unirné teplog.
VétSinou dochazi i k rozpousti spojovanych ka. Ve teti fazi dochazi k chladnuti vy-
tvofeného spoje a ke krystalizaci pajky.ciaji se vytvéet prvni krystalizani zarodky a
z&ina st zrn pajky. Velikostdchto zrn zavisi na rychlosti chlazenfigemz @i pomalém
chlazeni se vytwavétsi zrna, které snizuji spolehlivost spoje. [1]

Az 70% vSech defektma na s¥domi Spatna pajitelnost poviichPokud se pouziji
DPS nebo saiastky se Spatnou siigosti nebo se pouZzije malo aktivni tavidlo, m&#&o
nasledek vznik nespolehliveého spoje a tim vigwd spoje s malou mechanickou pevnosti,
a také nefilis hezkého vzhledu. Wezitym faktorem je také kompatibilita. Materidlova
kompatibilita zarduje neporuchovost spoje a jeho spolehlivost. Spapravidla tim pev-

vvvvvv

RUZNE UROVNE SMACIVOSTI

Sm&ivy povrch: Péajka pokryva povrchCim je povrch hladsi a rovnamgjsi a

Vi s

- Castané sm&ivy: V tomto pipadt se vyskytuji plosky, kde je povrch séng i
nesméivy

- Nesm&ivy povrch: Zde se vyskytuje poénné velké mnozstvi oxitl a malo paj-
ky, coZz ma za nasledek, ze pajka nepokryva povrch.

- Odsm&ivy povrch: Pajka smadila povrch, ale vytviila kapky pajky (nefipust-

ne)
2.1.2 SPOLEHLIVOST PAJENEHO SPOJE

Spolehlivy pajeny spoj je zakladnim pozadavkemektebnické vyrob. Spravie pa-
jené spoje: maji konkavni tvar a vysSka kuzele dogahsi do dvouietin pajené plochy
souwastky. P4jené plochy jsou dokonale gerdy.

Spolehlivost je dana kompatibilitou pajenych i pégd material i p4jecim procesem.

Zalezi na mnoha faktorech — vi2br. 9.
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soucastka navrh otvori a tolerance
paiitelnost. TCE pajecich plogek osazeni tavidlové zbytky
po pajend
aktivita a slozeni

DPS tavidla pracovni teploty

pajitelnost. TCE \ teplotni zmény

SPOLEHLIVOST mechanicke
typ pajeci shitiny PAJENEHO SPOJE termomechanickyq namahani
namaliani \
imntermetalicka
faza
nabeh teploty rychlost chladnuti

teplota pajeni vihkost vzduchu

doba pajeni

Obr. 9. Faktory ovlixujici spolehlivost pajeného spoje.
STUDENE SPOJE

Pt Spatné smavosti zpisobené nedostatkem sfita (kalafuny nebo jinéhoifprav-

s M

ku) nebo pi piepalovani cinu nadémeé vysokou teplotou se sdasti spaji Spath vytvori
se tzv. studeny spoj. Takovyto spoj nemusi bytedektricky vodivy a i mechanickém
namahani se soasti snadno uvolni nebo se spoj cely rozpadne.eBfudpoj je zobrazen
naobr. 10.— vpravo. Jeho povrch byva hruby a matny, pajkandg&issoltasti, nepiléha k
nim a tvdai nékdy i zaoblené tvary, které se $asti jen dotykaji malou plochou pod@ébn
jako kapéky vody na mastném povrchu. Spravny spoj by wypadat piblizn¢ jako na
levé ¢astiobr. 10.(JeS¢ by bylo vhodné chemickycstit prebyt&né sméidlo). Pajka pi
kontaktu s pajenymi s@¢astmi tyto sotiasti dolse sméi a pilehne k nim. Naopak je ,od-
puzovana“ od nepajitelnyatasti. Spoj je leskly a hladky.

Mozné divody vzniku studeného spoje:

- Je @itomna vrstva oxitl mezi spojovanymi materialy

- Je gfitomna intermetalicka faze na povrchu spojovanyetenméti

- P4jka nebo spojovany kov bylyipajecim procesu na nizké teglot

- Doba pajeni neni optimalni
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Obr. 10. V leveasti je spravny spoj, &asti prvé se nachazi
studeny spo;.

DalSi ukazky vadnych pajenych spbjSMD, Ize vidt naobr.11

Obr. 11. Vadné pajené spoje.
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Ukazky spravre zapajenych spbjjsou vidt naobr. 12:

Obr. 12. Spra¥ zapéjené spoje.
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3 RECYKLACE PLOSNYCH SPOJU

Desky PLS obsahuji vedle nosného plastedpvsim msd’, cin, hlinik, nikl, zinek,
olovo, drahé a dalSi kovy. Tatadifwmnost velkého mnoZzstvi prirkzt€Zzuje moznosti
recyklace. Zvla$t desky PLS z historickych #iaeni obsahuji velky podil olova, proto v
téchto gipadech desky PLS spadaji do kategorie neldedb® odpadu. Pokud PLS obsa-
huji elektronické satasti, je teba vSechny odstranit je§pired samotnou recyklaci. Nej-
fezani. B mechanickém odstr&ni dochazi mechanickym odstiégf pini k odctleni di-
od, tranzistal, rezistofi apod. od desek PLS (jedna se o vrstveny lamirz@tiant na bazi
pryskyric a papiru, u p&itacové techniky se jako zakladni material pouzivagkgena bazi
sklerenych tkanin). Metoda taveni sfiga ve vystaveni PLS teplotam 350 — 400 °@, p
kterych dochazi k postupnému roztaveni cinovychitspauvolréni pini sowastek, jez se
dale odstrani mechanickou cestoti.i@zani se desky PLS uchyti do specialniho ramu, ve
kterém dojde k oezani piri pilkou na kov. Nevyhoda této metody gp@ ve vzniku od-
padu pi ofezavani (sis laminatovych a kovovych pilin). Pokud jsou uZohsey elektro-
nické komponenty odstrany, v druhé fazi se PLS rozdrti podle poZzadavkuwzmatost
drceného materialu. K drceni se pouzivajtové drtici stroje, granutai mlyny, fezaci
zarizeni nebo brousky a tzv. kryogenni drcerti,kperém je odpad nejprve zchlazen na
teplotu minus (100 — 170) °C a poté teprve drcamtd zmisob, zatim finaéné narany,
vyuziva rozdilnych &inkt nizkych teplot na fyzikalni vlastnosti matetidPodchlazené
materialy potebuji k dokonalé fragmentaci dwi s giblizn¢ polovicnim piikonem oproti
klasickému drceni. DalSi fazi recyklace j&gini feromagnetickych materialz drti PLS
pomoci magnetické separace, vimido tidéni, elektrostatické separace nebo gr&wita
apravy.[6,7]

Pro zpracovatele PLS je nejzajinigi ziskavani drahych kay ke kterému pouzivaji
extrakci v tavenié olova, kyanidové louZeni, sulfato-nitratovou ceatelektrolyzu. B
extrakci v tavenié olova putuje di PLS do taviciho zZézeni, kde se misi s roztavenym
olovem. Plast shify Zelezo spolé s ¢asti barevnych kavvyplave na hladinu taveniny,
kde je vyloveno. V roztaveném olovistane ¥tSina uSlechtilych kay, proto se tavenina
proZene vzduchem, kd&st obecnych kava olova zoxiduje a odstrani se jako struska.
Zbyla cast taveniny se podrobi rafinactj které se ziska &', selen, nikl, tellur, olovo, cin

a rtu’. Tento zsob neni aleifliS ekologicky Setrny. ® kyanidovém louZeni se ziskava
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zlato za podminky, Ze pozlaceny material je obnaZ2a cely jeho povrch je v kontaktu s
louzicim roztokem. Tento postup je zndm svou vysokonnosti a jeho vyhodou je fakt,
Ze ostatni kovy nejsou d@iny, tedy ne&jastji pouzivané slitiny na bazi &di, zinku a nik-

lu mohou byt dale metalurgicky rafinovany, anizdeytyto prvky dostavaly do roztbkze
kterych by musely byt obtiZnextrahovany. Nevyhodou jsou provozni rizika a pot@ni
moznost havarie spojend s pouzivanim toxickéhoidlyarsulfato-nitratova cesta se pou-
Ziva pro separaci palladia. Elektrolyticky se zpkavaji frakce barevnych kéwebo vy-
luh z rekterého odpadu. Roztok obsahuje velké mnozstviiKowd’, zinek, nikl, kadmi-
um, stibro atd.), picemz izolace vSech slozek ze &mnneni ekonomicky a ekologicky
mozna. B elektrolyze se &Sinou ziska podil #di, drahé kovy éstavaji v anodickych
kalech. [6]

3.1 PLS JAKO NEBEZPECNY VYROBEK

EU se v ramci sirnic WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipthersmernice
2002/96/EC o odpadech elektronickéhdmyslu a RoHS (Restriction on Hazardeous Sub-
stances) se snazi omezit pouzivani olova v elednoickém pimyslu. WEEE se dotklo
hlavné pouzivanim olovnatych pajek, jez jsou po dlouhgetieeti neodmyslitelnym a ma-
sow pouzivanym materialemipvyrob¢ elektronickych a elektrotechnickychiizzeni. Pro-
to wtSina vyrobé elektroniky, nap Panasonic, Nokia, NEC, Sony, Hitachi nebo Toschib
pouziva pi vyrob¢ PLS jiz bezolovnaté pajeni, fgs fakt, Zze bezolovnaté slitiny jsou vSe-
obecrt drazsi. Olovo byva n&stji nahrazeno slitinami na bazi cin — vizmut s legar
sttibra, nédi a zinku. [5,6,7]

3.2 ZAVER

Elektroodpad je nedilnotasti naSeho Zivota, je proto paita dbat nejen na kvalitni
vyrobu, ale v neposlediiad i na spravnou recyklaci, kterd zohledni ekologiskgv pla-

nety.
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. PRAKTICKA CAST
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4 ZARIZENI PRO RECYKLACI PC DESEK

Tato kapitola se bude zabyvat konstrukdiizeni pro recyklaci PC desek ve druhém

kroku zpracovani.

-V prvnim kroku zpracovani DPS se jedna o odstranSech sotésti —Obr. 13
které jsou do této deskyipajeny. Tutoinnost Ize provéstdkolika zpisoby. Nej-
¢astjSi zpisoby jsou mechanicky, déle tavenieaani (blize jsou metody popséany

v prvnim odstavci kapitoly 3 — Recyklace ploSnypbjs).

. **i'tﬁ | ;

'Soutasthy k
odstranént

Obr. 13. Prvni krok zpracovani - Odsteam souastek.

- Ve druhém kroku zpracovani se odstije tenka vodiva vrstva DPS a timistane

pouze zékladni materidl bez nezéadoucich prvkObr. 14. Dale se mze DPS

recyklovat.

Zakladni material (odiezana vrstva) Zakladni materiél(odirezana vrstva)

Obr. 14. Odezana vrstva DPS.
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Dale je nutné DPS vhodrpravit tak, aby se dala bezprobléraypnout do fiprav-
ku. Toho se doséhne tak, Ze se deskdihasina@eze) na platky witych rozmera tak, aby
Sitka desky nebyla &Si jak samotna #{a noze, kterym se realizuje fedavani madéné
vrstvy DPS -Obr. 15.Vyvrtaji se otvory, kde roztetéchto otvofi odpovida rozt& koliku

na které se nasadiGbr. 16.

DPS

Obr. 15. Ukéazka gky DPS a noze.

Drzak_2

Koliky

DPS

Obr. 16. Rozt€koliki a DPS.
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4.1 UPNUTI

Nejdiive se sotasti drzak 2 -Obr. 17,kolik M14 —Obr. 18.adrzéak_1 —Obr. 19.
smontuji dohromady a zajisti se na pohybliaéti strojecepem_2 -Obr. 20.Upnuti DPS

na trhaci stroj se realizuje nasazenim DPS naydlikaku_2 -Obr. 16.

Kolik -ISO 2338 Drzak_2

Obr. 17. Drzak_2.

Obr. 18. Kolik M14. Obr. 19. Drzak_1.
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Cep 2

Kolik M14

Drzék_2 — I
Kolik - 1SO 2338 — gy

Obr. 20Cep_2.

4.2 NUZ

Nuz slouzi jako aktivnicast gipravku, ktera se podili na odebirani a t¢otiisky
z DPS. Je upewn pomoci dvou Srodbna nosnik noze. Tyto Srouby prochazéma vy-
frézovanymi drazkami, které umiagi podélny posuv noze po nosniku a tim je un¢adn
nastaveni tlou¥ky trisky a vsazeni, vyjmuti DPS.ul je tepel& zpracovan kalenim a na-
sledré popusén na HRC 60£1° aby nedochazelo k n&eéimu odlamovanéasti Litu.
Plochacela a libetu jsou obrobena na Ra 0,8, aby se snizil odfiardechodu ttisky po

hibetu nastroje a ke snizeni odpofutfeni DPS pa@ele noze.

Je vhodné je8tpied z&atkem odezavani vodivé vrstvy DPS, vybrousit do DPS ten-

kou drazku, do které se umistiibstoze, aby byla za#ena tvorba plynulé&isky, bez vy-

jizdeni osti z DPS. Dochazelo by tim k netplnémuexéni vrstvy.
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Obr. 21. Niz.

4.3 NOSNIK NOZE

Na tuto sowtast se upawje niZz. Rozteé otvori pro Srouby je pdeba vyrobit s ufitou
presnosti, aby byla zatena souosost a tim schopnost montéze a aby bylaninzosnad-

na montaz a demontaz noze. Nosnik nozZe seiupesgrouby na stojinu.

Obr. 22. Nosnik noZe-pohled shora. br.@3. Nosnik noze-pohled ze spodu
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4.4 STOJINA

Tato sowast se v fipravku vyskytuje dvakrat a upgje se na & nosnik noze, ktery
se ze spoduifBroubuje skrz celou stojinu ©br. 24.Dale je vyvrtana nefichozi dira se
z&vitem k samotnému uchyceni stojiny k drzaku Cbr. 25.Rozdil mezi&mito stojinami
je ,zrcadlové" umisini obou otvoit — Obr. 26.Ostatni rozréry jsou identické.

Nosnik noze

LY

Stojina

i i #{Il'l.kl,t,'l,i,l,'tl,'.i_-

Drzak_3

Obr. 24. Stojina-pohled na fchozi diru

k upevi@ni nosniku noze.
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Stojina

Obr. 25. Stojina-pohled na nephozi diru

k upevini na drzak 3

Obr. 26. Zrcadlové umi&ti otvori na stojinach
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4.5 CEP

Cep funguje jako nosnéast loZisek na ktery se tyto loZiska nasadi. Takeggiiméru

diiku je prechodnaCep prochazi ama stojinami a na konci je zajit matici. LoZiska

slouzi jako odvalovactast ripravku, po kterém se odvaluje DPSj pealizaci procesu

s .

Stojina

Drzak_

Nz
Drzak noze
Cep

Matice

Obr. 28ep s lozisky

Obf.XSestava
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5 ELASTICKE A TERMOMECHANICKE KONSTANTY
MATERIAL U DPS

U Vybranych vzork mat. PC desek jsou sledovangkieré mechanické a
termomechanické konstanty #vibdu poteby tchto dat pro modelovou ko&@prvkovou
analyzu. Veikterych gipadech i v zavislosti na tepéobkoli. Méteni bylo provedeno na
zkuSebnichdiscich gipravenych obramim (frézovani na pozadovanouk$i (L0mm)gi

délku (80mm), brouSeni- odstia/ani povrchové gdéné vrstvy).

M¢étreni mechanickych konstant bylo provedeno n&zeai Zwick 1456 s teplotni
komorou (-70-+290C). Byla provedena zkouSka tahenslemlovan modul pruZnosti
v podélném swru E. a mez pevnostiop. Vv zavislosti na teplét (T=23C, T=100C,
T=175C, T=250C).

Zkou3ky byly provedeny dle norn§SN EN ISO 527-2

Obr. 30 . Universalni zkusebni trj s teplotni kooo

M¢éreni termomechanickych konstant (koef. lineérni depl roztaZznostia) bylo
provedeno naijstroji TMA podle normyCSN 64 0528
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Stanoveni druhu, typu a objemového zastoupeni Zgzhylo provedeno termickou

analyzou.

5.1 HNEDA DESKA PLOSNYCH SPOJU

ZkousSka provedenaipeplot 20 °C

hnédal a b, G im ow |E-Modul|Nominalni def-Rm| € e |Alm|Alw| Fim

n=5] mm mm | Nmmd | N'mn? | N/mn? mm % | %| mm| mm N
X 1,478 | 9,87 289,08 289,08 23340,84 2,84 1xa0 0,14 | 0,14/4205,4]
s 10,019240,2147 47,39 47,39 1796,43 0,18 0,20,20 0,02 | 0,02 610,46
\Y 1,30 2,18 16,39 16,39 7,70 6,27 14,%%’3 14,22|14,22] 14,52

Tab. 3. Tahova zkouskadu® DPS.

FN]

L] oa W L
a1 mm]

Graf 1. Zavislosti sily[N] na pro-

dlouzeni [mm]. Hada matrice.
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5.2 SEDA DESKA PLOSNYCH SPOXJ

ZkousSka provedenaipeplot 20 °C

Sedéa do bo G fm [T E-Modul [Nom.def-Rm emleml|A Ifm A IfB Fm
n=2 mm mm | N/mm|N/mn?| N/mn? mm %| %| mm| mm N
X 1,475 10,02 | 200,8200,82 16306,80 2,85 1,12,17} 0,12 | 0,12/2969,45
s ]0,0070710,007071 0,60 | 0,60| 1205,86 0,01 0,02104| 0,00| 0,004 21,00
v 0,48 0,07 0,30 0,30 7,39 0,21 3|39r9 2,63| 2,63 0,71
Tab. 4. Tahova zkouSka Sedé DPS.
FIN
A1 [mm]
Graf 2. Zavislosti sily[N] na pro-
dlouzeni [mm]. Seda matrice.
5.3 BILA DESKA PLOSNYCH SPOJU
ZkousSka provedenaipeplot 20 °C
bila do bo O fm [T E-Modul [Nom.def-Rm emlem|A Ifm A IfB Fim
n=2 | mm mm | N/mrd|N/mn?| N/mn? mm %| %| mm| mm N
X 1,35 | 10,03| 317,0317,0723253,56 3,07 1,581,58 0,31]0,314293,26
s | 0,000 0,01| 12,5612,56| 228,48 0,27 0,10,10 0,02|0,02| 167,41
v 0,00 0,10 | 3,96/ 3,96 0,98 8,63 6651 6,59/6,59| 3,90

Tab 5. Tahova zkouska bilé DPS gD=C).
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Graf 3. Zavislosti sily[N] na pro-

dlouzeni [mm]. Bila matrice.

ZkousSka provedenaipeplot 175 °C

bila g bo 6m | o |E-Modul|[Nom.def-Rmleimlew|Alm|lAlr]l Fm
n=2 | mm mm | N/mm|N/mn?| N/mn? mm %| %| mm| mm N
X 1,34 | 10,03] 30,63 - 7841,42 2,40 0,40- | 0,07 - [411,70
s 0,000 | 0,000 3,26 - 459,87 0,16 0,03 /10,00, - | 43,78
v 0,00 0,00 | 10,68 - 5,86 6,85 7,64 - /10,16 - | 10,63

Tab. 6. Tahovéa zkouska bilé DPS {5 °C).
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FIN]

I I '
Lo L] o2 oA o

A1 [mm]

Graf 4. Zavislosti sily[N] na pro-

dlouzZeni [mm]. Bila matrice.

ZAVISLOST MODULU PRUZNOSTI NA TEPLOT E (BILA MATRICE)

25000

Modul pruznosti E
20000 \\
15000

- \

E/MPa

5000 \
0 + + + + +
0 50 100 150 200 250 300
Teplota/C
—&— modul pruznosti E

Graf 5. Zavislost modulu pruznosti na teplbtlé matrice.
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Ozn. matrice-teplota | E- modul pruznosti | op- mez pevnosti
Bila- 23 °C 23253,56 317,07
Bila- 175 °C 7841,42 -

Seda- 23 °C 16306,00 200,82
Hnéda- 23 °C 23340,84 289,08

Tab. 7. Zavislost modulu pruznosti a meze pevnasteplot a ty-

pu matrice.
6 ZJISTENI MAXIMALNIHO DOVOLENEHO NAP ETi

Aby bylo zargeno, Ze nedojde k poruSeni DPS{g#td odezanim pdebné vrstvy,
nesmi byt pekrateno maximalni dovolené né&p Proto je vhodné provést tahovou zkous-
ku daného materialu, ke zjgi maximalniho dovoleného n&#p pro dané rozmishi

otvori v DPS k upnuti do stroje.
Zkouska byla provedena sefni vzorky — hidou, Sedou a zelenou. Dichto vzork
byly vyvrtany otvory v protilehlych rozich a upnutip pohyblivé a nepohyblivé&sti stro-

je. Umisgni &chto otvofi bylo vzdy identické.

Obr. 31. Upnuti vzorku do

stroje.
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Jakmile se dosahne maximalniho dovolenéhcathagiojde k poruseni DPS. Toto po-
ruSeni zafi¢inuji zpravidla vruby v podabotvori pro sodastky, které jsou dené pro

osazeni na danou DPS, jak jejmé zobr. 32.

»
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Obr. 32. PoruSeni v mistech otiqero souastky.

6.1 MERENI

6.1.1 SEDA DPS

Obr. 33. Seda DPS
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Al [mm]
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Graf 6. Seda DPS — vzorek n

=2.

Graf 7. Seda DPS — vzorek n

~
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Graf 9. Seda DPS - vzorek n

=3.

Graf 8. Seda DPS — vzorek n

al [mm]

Graf 10. Seda DPS — vzorek n

FIN]

=5.
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Seda| ay | by | 6 m ow |E-Modul [Nominalni def-Rm| €t | €& [Alm| Al | Fm
n | mm|mm|N/mm? N/mm?| N/mm? mm % | % |mm|mm| N

1 1,44 45| 26,83| 21,68 2459,8 1,47 1,43,29|1,34| 3,26 ({1738,82
2 |1,44) 45| 26,49 5,28 2546,82 1,98 1,744,95|1,66| 5,29|1716,34
3 1,44 45| 25,06| 24,58 3587,3R 1,13 1 1/1 1,a719(1623,79
4 11,44 45| 20,92| 20,79 2146,49 1,4 1,83,34|1,07| 1,08 {1355,34
5 1,44 45| 16,75| 15,5 1793,95 2,67 2,54,54|2,59| 4,6 | 1085,34
x |1,44) 45| 24,96| 18,14 2720,25 1,47 1,82,79|1,27| 2,78 | 1617,4
S 0| 0| 237 7,53 491,47 0,31 0,221,59|0,26| 1,76 | 153,69
v 0|0 9,5 | 41,48 18,07 21,27 19,356,92 20,4|63,14 9,5

Tab. 8 . Na¥ené hodnoty pro Sedou DPS.

6.1.2 HNEDA DPS

TRE R R Rl i)

e
N

PR, IS WS

o7}

Obr. 34. Heda DPS

>
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2.

=6.

Al [mm]

Graf 16s8nDPS — vzorek n
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Graf 11. He@da DPS — vzorek n
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Graf 13. H@da DPS — vzorek n
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hnédal| ag | by | 6 m 6w |E-Modul|Nominalni def-Rm| € | €& |Alm|Alw| Fm
n | mm|mm|N/mm? N/mm?| N/mm? mm % | % |[mm | mm| N
1 ]1,44| 45| 10,00 9,91 1495,88 0,84 0,820,83 | 0,66| 0,67 | 648,02
2 1,44 45| 12,79| 12,79 2432,21 0,67 0,69,65 | 0,57| 0,57| 828,99
3 1,44 45| 12,77 12,77 2250,6 0,76 0,y/:,75 | 0,67| 0,67 | 827,38
4 11,44 45| 13,25| 13,25 1546,7p 1,42 1,89,39 | 0,92]| 0,92 858,42
5 1,44 45| 8,74 8,48 2170,74 0,63 0,620,65 | 0,47| 0,5 | 566,36
6 1,44 45| 22,61 45| 2911,92 1,23 1,2 2,12  1{0B99 |1465,15
X 1,44 45| 12,38| 12,13 1948,35 1,16 1,14.,47 | 0,98] 1,32| 802,42
S 00 2,8 2,53 3911 0,79 0,761,53 | 0,8| 1,61 181,15
v 0 0| 22,58/ 20,9 20,07 67,9 67,3D4,1482,14122,1] 22,58

Tab. 9. Nam¥ené hodnoty pro kidou DPS.

6.1.3 ZELENA DPS
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Obr. 35. Zelena DPS.
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FIN] ™

Al [mm]

Graf 17. Zelena DPS — vzorek n=1.

Al [mm]

Graf 18. Zelena DPS — vzorek n=2.

zelend] a5 | by | o m 6w |E-Modul [Nominalni def-Rm| € | € |Alm|Alw| Fm
n | mm|{mm|N/mm? N/mm?| N/mm? mm % | % |mm|mm| N
1 1,44 45| 32,96 6,57| 2501,5/ 3,48 4,8311,3 | 2,64 7,3 | 2135,7
2 1,44 45| 25,5 | 18,37, 2610,0R 1,35 1,873,27 | 1,27| 3,16 |1652,59
X 1,44 45| 27,78 5,53| 2706,7b 2,35 3,0%,71 | 1,84| 4,65|1800,44
S 0 0 7,32 1,46 290,16 1,59 2,566,49 | 1,12| 3,75| 474,15
A 0 0 | 26,34 26,45 10,72 67,36 86 96,®,8880,73 26,34

Tab. 10 . Nam¥ené hodnoty pro zelenou DPS.

Ze zjisénych grafi v této kapitole jeizjme, Ze pimérné nej¥tsi maximalni dovolené

napsti ma zelena DPS s 1800,42 N.

7 ODREZAVANI VRSTVY DPS

Tato kapitola se zabyva samotnyezanim vrstvy DPS. Upe¥ni DPS apod. je blize

popsano v kapitole 4.1.

Pro odezavaniitisky bylo vybrano 6 vzork U nekterych byly vyfrézovany v DPS

drazky pro ogf noze a u posledniho vzorku byla drazka brouSadr&.rPrabeh byl rizny

a tim i maximalni nafii bylo nizné, jak je #ejmé z nasledujicich graf
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Vzorek 1

N Ul ssans
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FIN]

Al [mm]

Strain in mm

Graf 19. Peibeh nageti pri 7ezani vzorku 1.

Nedochazelo k agzavanitisky, ale jenom k odstii@vani cinu.

Vzorek 2

al [mm]

F [N
600 |

Strain in mm

Graf 20. Pribéeh napiti pri rezani vzorku 2.
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Nuz byl u vzorku 2 pouzeiflacovan bez drazky.

Vzorek 3

F [N]
8090
600

Al [mm]

Strain in mm

Graf 21. Pribéeh napiti pri rezani vzorku 3.

7~

Zde je pouzita pilovana draZka a i@ se velka hloubkaisky.
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80

60
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Graf 22. Pribéeh napiti pri rezani vzorku 4.
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U vzorku 4 byla frézovana drazkaid#nou velkeé sily F je velka hloubkégky, ktera

se hromadila pod noZzem a ke konci doslo k utrheel&ho &lesa.

- Vzorek 5

FIN] |
20002000 — —————————————————————————————————————————————————————

1500 T~/

100@E 1000 E ———————————

500 wo ool

| M/L/fhwﬁwﬂwwajhA*/«MMJAL+/

}
40 60

Strain in mm

Graf 23. Pribeh nageti pri 7ezani vzorku 5.

1

N [mm]

0.

0

Nuz byl u vzorku pouzeifilacovan bez drazky a obsahoval velké pajky.

- Vzorek 6
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Graf 24. Puibéeh napti pri ezani vzorku 6.

Drazka v DPS pro o8tnoZe byla riné vybrouSena a to z&inilo tvorbu fisky, ktera

se netvéila v celé Sice DPS.
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ZAVER
V bakal&ské praci jsem & za kol navrhnoutifjpravek, ktery by slouZzil k odstrémi

medéné folie z desky ploSnych spofDPS).

Teoreticka&tast ma seznamit se zaklady DPS, jako je jejichdlendl vyroba apod. Ja-
ko prvni je uvedeno rozteni DPS na organické a anorganické, kde orgariiiR8 Ize
dale &lit na ohebné&i neohebné. Jako vyroba je uvedena subtraktivitiyatla semiadi-
tivni metoda. U semiaditivni metody je také uvegeRlad vyroby oboustranné DPS. Ve
druhécasti teorie je fiblizena teorie p4jeni, kam pahag. pjitelnost. Teti a posledni
cast teoretick&asti se tyka recyklace plosnych sp@PLS). Zde jsou uvedeny &goby
odstragni sowéstek na DPS, dale zpracovarisie* DPS a ziskavani drahych Kov
z PLS.

Praktickacast bakaléské prace se zabyva konstrukcfizani pro recyklaci PC desek
ve druhém kroku zpracovani, kdy dochazi k samotnédsairagni medéné folie. Prvni
kapitola praktick&asti se zabyva seznamenim a popisem jednotlivgtd¥idych sodasti
piipravku. Dale jsou uvedenyekteré mechanické konstanty zieni DPS na zZ&eni
Zwick 1456 s teplotni komorou (-70-+290C), a takésovedlo nsieni, které mdlo za ukol
zjistit maximalni dovolené n&p pii fezani pro trojici vzork — Sedé, hedé a zelené. Po
tomto nefeni nasdledovalo uvedentipravku do provozu a @dzavani vrstvy DPS na

n¢kolika vzorcich. Byly také vyhodnoceny sily, kit odiezavani psobily.

Vyhodou bylo, Ze piny, které&igtavali v otvorech pro séasti, po jejich otkezani, byly

odstrarny pii odrezavani vrstvy.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

STARY, J. Plo3né spoje a povrchova montaz.if@jl 2003/2004 11-102 Do-
stupny z WWW:

<http://www.utko.feec.vutbr.cz/~misurec/vyuka/|8F@Plosne_spoje_a_povrchov

a_montaz_S_P.pdf>.
MA CALIK, T. MozZnosti recyklace tighych spaj. UTB ve Zlirg, 2007, 42 p.

ZAHLAVA, V. Metodika navrhu plosnych spaj [online]. 2002 19-24 Dostupny
z WWW: <http://www.semach.cz/pdf/metodika.pdf>.

STARY, J. "Bez Nadpisu". [online]. Dostupny zZ\WWV:
<http://147.229.68.79/SMT/eltext/PSPM/1.pdf>.

Environment Protection and Heritage Council: Movetef Controlled Waste
NEPM [online]. South Australia : National EnvironmentoRaction Council Ser-
vice Corporation, 2004 4/7/05 [cit. 2007-04-12]. Dostupny z WWW:

<http://www.ephc.gov.au/ nepms/waste/waste_intnolt

CHMELA, Tomas. Moznosti recyklace plosnych spdpdpadove férum2006 ¢.
11, s. 18-109.

BOUSA, Martin. Projekt recyklace elektronickychzeni[online]. Praha: Vita-
ro, 2003]cit. 2007-04-10]. Dostupny z WWW:

<http://www.vitaro.cz/?pg=projektRecyklaceElektf@m&m=elektro>.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 57

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SMT

SMD
DPS
PET
PEN
PTFE
CE
FR
CEM
TCE
Tg

HAL

PLS
EU
WEEE
RoHS
Cu

Sn

Pb

Au

Pd

HRC

Surface Mounting Technology — Technologie mbeata pajeni saastek na

povrch desky plosného spoje

Surface Mount Device — Aaeni pro povrchovou montéz
Deska ploSnych spioj

Polyetyléntereftalat

Polyetylénnaftalat

Polytetrafluoretylen

Kyanatestery

Flame resist (retardant) — Ohni vzdorny
Composite Epoxy Material — Ozfeni kompozitu
Tepelna roztaznost

Teplota skelnéhoipchodu

Hot Air Levelling - Pretaveni DPS ve bezolovnaté skticinu a nasledné

ofouknuti horkym vzduchendjmz se zarovnaji pajeci plosky do roviny
Plosny spoj

European Union — Evropska unie

Waste Electrical and Electronic EquipmentsolRska srirnice
Restriction on Hazardeous Substance

Med

Cin

Olovo

Zlato

Palladium

Tvrdost podle Rockwella - Tvrdosttena diamantovym kuzelem (C = cone)

pri celkovém zatiZzeni 1500 N.
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Ra Piimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
CSN Ceska technicka norma

n Paet zkouSenych vzotkDPS

E= %) Tlou&’ka zkouSené DPS

bo Sitka zkousené DPS

Om Napeti na mezi pevnosti

On Napsti pii pretrzeni

E Modul pruznosti

Em Ponmerna deformace na mezi pevnosti
E Pongrna deformaceippietrzeni

Al Deformace na mezi pevnosti

Al Deformace fi pretrzeni

Fim Sila na mezi pevnosti
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