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. ZASADY OGOLNE

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

. DIAGRAM PROCESU

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

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

chropowatosci Ra = 1-2 mikrometry.

NANOSZENIE POWLOKI

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

ODPAROWYWANIE

PODSUSZANIE

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

PODSUSZANIE
Podsusza¢ najlepiej w piecu konwekcyjnym. Pierwsza strona okofo 15 minut
w temperaturze 75°C, druga strona okoto 30-45 minut w temperaturze 75°C

TAK PLYTKA
DWUSTRONNA

PROCESOWANIE DRUGIEJ STRONY PCB

Powtarzamy proces nanoszenia, odparowania i podsuszania dla drugiej strony ptytki

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

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

UTWARDZANIE UTWARDZANIE

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

Sktadniki farby jakie osiggnety temerature pokojowa (farba jest mniej gesta co utatwia mieszanie) mieszamy we wiasciwych proporcjach wagowych (A:B =
4:1). Mieszanie nalezy przerowadzaé skrupulatnie az do uzyskania jednorodnej mieszaniny skiadnikéw, upewniajac sie, ze na $ciankach pojemnika oraz w
jego rogach nie pozostaty niewymieszane skfadniki.

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

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

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

Jesli to mozliwe do mieszania mozna uzy¢ mechanicznego urzadzenia mieszajgcego z odpowiednim mieszadtem (mieszadta koszowe lub topatkowe —
wiecej szczeg6tow na temat ich doboru w petnym dokumencie).

Producent zaleca powolne mieszanie mechaniczne mieszadtami przez 15 minut, po czym sugeruje przetozenie do nowego pojemnika i ponowne mieszanie.
Minimalizuje to ryzyko naniesienia na wytwarzang ptytke drukowang niewymieszanych komponentéw farby. W domowych warunkach mozna uproscié ten
proces 0 ile mieszanina w catej swojej objetosci bedzie doktadnie wymieszana i jednorodna.

Powietrze, ktére zostato wmieszane, w farbe podczas agresywnego mieszania (ujawniajgce sie przez nadmierne spienienie) moze mie¢ negatywny wptyw
na koricowe wiasciwosci powtoki. Dlatego tez jak juz wezesniej wspomniano, nalezy zwrdcié na to szczegélng uwage podczas mieszania.

Jesli podczas procesu mieszania farba zostata mocno napowietrzona, i pechezyki powietrza nie uszly z farby w sposéb samoczynny producent zaleca
stosowanie odgazowywania wymuszonego w komorze prézniowej. W domowych warunkach mozna ten etap poming¢ lub w prosty sposob przeprowadzié
z uzyciem sprezarki lodéwkowej i szczelnego pojemnika. Najlepiej do tego celu nadajg sie pojemniki metalowe z grubej blachy (np: stalowe lub alumiowe
garnki, kawatek rury grubosciennej z zaslepionym jednym koricem ). Stanowczo odradzamy stosowanie pojemnikéw ze zbyt cienkiej blachy (préznia
powoduje ich zapadanie sie) oraz pojemnikéw szklanych i ceramicznych (wysokie ryzyko implozji).

W razie potrzeby istnigje mozliwosé rozcieczenia mieszaniny, do uzyskania odpowiedniej konsystencji. Do tego procesu mozna uzy¢ wytacznie
dedykowanego rozcieiczalnika 0 oznaczeniu V 2467 SD. Rozciericzalnik tem nalezy stosowac¢ z umiarem, by nie doprowadzi¢ do utraty wtasnosci
mechanicznych powtoki, jak réwniez nie doprowadzié do nadmiernego wydtuzenia proseséw podsuszania i suszenia w kolejnych krokach
technologicznych.

IV.0CZYSZCZANIE POWIERZCHNI

W domowych adaptacjach metod przemystowych, do czyszczenia najlepiej uzywac papieru lub ptétna sciernego o okreslonej gradacji. Czyszczenie najlepie]
przeprowadza¢ papierami o gradacji 240-400 (do maksymalnie 600), przy czym nalezy zwréci¢ uwage na wiasciwy i jednostajny docisk Sciermiwa do
powierzchni miedzitak by na powierzchni PCB powstaty widoczne gotym okiem szeregi drobnych rysek o niewielkiej gtebokosci (wyczuwalnych pod
palcami, ale jednoczesnie uzyskanych w taki sposéb by powierzchnia PCB nie ulegta nadmiernemu starciu). Po przeszlifowaniu plytki nalezy ja oczyscié z
resztek opitkéw (zwracajac szczegdlna uwage na otwory w plytce) oraz odttuscié rozpuszczalnikiem (aceton, nitro, IPA).

Maske lutowniczg mozna réwniez nakfada¢ na powierzchnie oczyszczong w sposeb typowy dla obrébki przygotowawczej przed nanoszeniem emulsji
Swiattoczutej POSITIV20, laminowaniu rezystu czy nakfadaniem mozaiki sciezek metoda ,zelazkows”. Obrébka w tych przypadkach ogranicza sie zazwyczaj
do oczyszczenia powierzchni miedzi, drobnym papierem wodnym, zmywakiem do naczyn i mleczkiem do czyszczenia, a nastepnie odttuszczeniu jej za
pomoca alkoholu izopropylowego (IPA), acetonu lub innego rozpuszczalnika. W ten sposéb otrzymujemy powierzchnie wolng od tlenkéw, ale w niektérych
przypadkach trzeba sie liczy¢ z faktem, ze trwato$é maski lutowniczej natozonej na powierzchnie o tak matej chropowatosci w niektérych przypadkach
moze okaza¢ sie niewystarczajaca.
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Uzycie papieréw Scierych o gradacji mniejszej niz 240, réwniez nie jest wykluczone pod warunkiem stosowania zdecydowanie mniejszego nacisku. Wigze
sie to réwniez z faktem, Ze sam proces bedzie musiat trwac nieco dtuzej i bedzie wymagat wiekszej ostroznosci, by nie doprowadzi¢ bo ubytku zbyt duzej
ilosci miedzi.

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

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

V. NANOSZENIE POWLOKI

Maske lutowniczg naktadamy na powierzchnie PCB za pomocg sitodruku.
Sitodruk jest procesem druku kontaktowego, w ktérym farba jest przenoszona na powierzchnie przez siatke sitodrukowa za pomoca rakli.

Rakla to narzedzie reczne lub element w maszynie, stuzacy do przeciskana farby przez oczka siatki sitodrukowej. W przypadku sitodruku rakle wykonane sg
z pasa twardej gumy, o profilu i twardosci zaleznej od stosowanej metody sitodruku.
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Siatki sitodrukowe to tkaniny (nylon, poliester, dawniej jedwab) Iub siatki stalowe rozpiete na ramach drewnianych lub metalowych (stal, aluminium)
z okreslong sitg naciggu. Podobnie jak w przypadku rakli tak i w przypadku ram sitodrukowych jej parametry dobiera sie zaleznie do stosowanej odmiany
procesu (sita nacigqu siatki, rodzaj materiatu siatki, rodzaj materiatu ramy, rozmiar oczka siatki).

RAKLA SITODRUKOWA

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

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

RAMA SITODRUKOWA 7 SIATKA

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

RECZNE NANOSZENIE POWEOKI METODA SITODRUKU

W klasycznym sitodruku farbe przeciskamy przez siatke sitodrukowa ktdrej czesé oczek jest zaslepiona emulsjg maskujaca. Taki proces jest stosowany
przy stosowaniu solder-masek termo utwardzalnych i utwardzalnych w promieniach UV (np. typowe farby ,od chiriczyka”). Sitodruk taki wymaga zatem od
uzytkownika stosowanych emulsji do maskowania siatki sitodrukowej rozpietej na ramie sitodrukowej, oraz wszelkiej masci preparatéw do jej usuwania
(celem zwolnienia ramy potrzebnej do wykonania ptytki PCB wg innego wzoru).

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

By zapewni¢ dobre pokrycie ptytki emulsja,
sugerowane jest rozprowadzenie farby po
siatce  sitodrukowej  przed  wiasciwym @

przecigganiem rakli nad powierzchnig PCB. |:| ? |:|
Rozprowadzanie farby wykonujemy sama rakla —
przesuwajac jg po Siatce raz z jednej raz z (g)

drugiej strony, proces rozprowadzania nalezy

zakoriczy¢ przejazdem od strony, ktéra bedzie 75-80° %)

miata bezposredni kontakt z powierzchnig

ptytki. Taki zabieg mozna stosowa¢ wytacznie

w przypadku sitodruku przez catkowicie otwartg

siatkg (w przypadku sitodruku przez siatke z |:| C?
emulsjg maskujaca, robocza strona sita musi

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

)

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

ptytka drukowana ulokowana na podiozu, d - siatka q[)
sitodrukowa, e - rakla, f — rama sitodrukowa, g — minimalny @_,4’(_
margines pomiedzy obszarem zadruku a oknem ramy, h —

zabezpieczenie ramy przed podsigkaniem farby ); |:| - |:|

(© PROFOLIO Wojciech Daszczyk )
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Podczas wiasciwego procesu naktadania emulsji, rakle nalezy prowadzi¢ zdecydowanym ruchem i utrzymywa¢ mozliwie najmniejszy nacisk na siatke
w celu unikniecia saczenia sie farby na krawedziach $ciezek przewodzacych i nadmiermnego wypetnienia otwordw emulsja. Kat natarcia rakli na siatce
powinien wynosic typowo 75-80°.

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

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

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

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

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

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

—  wieksze zuzycie farby

— nigjednorodna grubos¢ powtoki na powierzchni plytki

—  zdecydowanie nizsze walory estetyczne powtoki

— nigjednokrotnie zbyt cienkg warstwe powtoki na krawedziach $ciezek

—  wieksze ryzyko uwiezienia pecherzykéw powietrza w powtoce

- wieksze ryzyko wirgcen obeych (jak kurz czy wiosie pedzla)

—  zatykanie sie otworéw do montazu przewlekanego

ODPAROWYWANIE

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

Odparowanie prowadzi sie w temperaturze maksymalnej do 50°C. Proces odparowania intensyfikuje bezposredni nawiew powietrza w poprzek obwodu
drukowanego. W przemystowych rozwigzaniach s to tunele powietrzne, lub piece konwekeyjne ,HOT AIR".
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Dziafania te mozna niskim kosztem zrealizowaé w domowych warunkach. Dla przyktadu, proces odparowywania w tunelach powietrznych mozna
zaimprowizowac z uzyciem tunelu (z tektury, MDF'u, plastikowej butelki, itp.) oraz suszarki do wioséw, lub stagji lutowniczej ,HOT AIR".

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

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

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

PODSUSZANIE

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

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

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

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

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

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

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

W domowych warunkach optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie proceséw suszenia konwekeyjnego. Podczas ich realizacji z powodzeniem mozna
zastosowaé dowolny mini-piekarnik (moze byé konieczna niewielka modyfikacja ukfadu regulacji), lub tunel powietrzny (wg konstrukeji zasugerowanej dla
procesu odparowywania)

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

W niektorych sytuacjach, podczas podsuszania na powierzchni ptytek drukowanych moze skraplaé sie kondensat pary wodnej oraz rozpuszczalnikow
zawartych pierwotnie w emulsji maski lutowniczej, by temu zapobiec w poczatkowej fazie podsuszania (pierwsze 5-10 minut) warto, okresowo wentylowac
komore pieca, w przypadku stosowania tuneli powietrznych nie jest to konieczne.
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ZRODLO CIEPEA
W domowych warunkach jako Zrodto ciepta podczas podsuszania postuzy zazwyczaj mini-piekarnik kuchenny.

Niestety, w ich typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych ma miejsce:
- duzabezwiadno$é ciepna Zrédet ciepta (promiennikéw kwarcowych, spirali grzejnych itp.)
—  duza bezwfadnosc¢ stalowej konstrukgji obudowy
—  duze straty ciepta poprzez wypromieniowanie go przez niezaizolowang obudowe
— regulacja temperatury odbywa sie za pomocg czujnika termobimetalowego o duzej bezwtadnosci cieplnej
—  czujnik temperatury umiejscowiony jest zazwyczaj poza komorg roboczg pieca

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

Nalezy sie zatem upewnic, ze stosujac wybrany piec do podsuszania bedziemy poruszaé sie w bezpiecznym dla przebiegu procesu zakresie temperatur.
Mozna to zrealizowaé np. przez niezalezny pomiar temperatury wewnatrz pieca za pomocg miernika temperatury z czujnikiem termoparowym o matej
bezwtadnosci cieplnej (wystarczajacy bedzie prosty multimetr pomiarowy z termopara typu K).

ADAPTACJA ZRODEA CIEPEA

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

Za requlator temperatury postuzy¢ moze dowolny requlator elektroniczny, jednak najlepsze efekty regulacyjne i najmniejsze réznice pomiedzy wartoscia
zadang a rzeczywistg uzyskamy stosujgc termoregulatory PID zdolne do wspdtpracy z czujnikami PT100 i szerokim spektrum termopar. Dla potrzeb
procesu w zupetnosci wystarczy termopara typu ,K” do multimetréw, ze wzgledéw na swoje niewielkie wymiary ma bardzo matg bezwtadnosé termiczng
i szybko osigga temperature panujacg w otoczeniu, przy okazji jest ona niedroga (okoto 10PLN). Przy wyborze regulatora PID warto zwréci¢ uwage na te
posiadajgce funkcje AutoTune. Dzieki niej requlator ,uczy sie” wiasciwosci requlacyjnych pieca i sam dobiera parametry P, | oraz D. W handlu dostepne sg
regulatory PID z wyjsciem przekaZnikowym lub wyjsciem na przekaznik pétprzewodnikowy SSR. Ze wzgledu na czestotliwo$¢ wigczania/wytgczania Zrodta
ciepta oraz duze obcigzenie jakie generuje, sugerowane jest uzycie requlatora z wyjsciem na przekaznik SSR, lub szybka przerdbke requlatora z wyjsciem
przekaZnikowym na wyjscie SSR. Przerébka niedrogiego Termoregulatora PID REX C100 z wyjsciem przekaznikowym (w cenie od 70-80PLN) polega na
wylutowaniu jednego przekaznika i wiutowaniu na jego miejsce dwdch zwdr (instrukcje przerébki mozna fatwo znalez¢ na wielu forach, blogach oraz
serwisie YouTube).

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

DYSTRYBUCJA CIEPEA

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

NASWIETLANIE

W procesie naswietlania, te czesci powleczonej ptytki obwodu drukowanego, ktére maja byé maskowane za pomocg maski lutowniczej sg wystawione na
dziatanie promieni $wiatta UV.

WZORNIK

W przemysle funkcje wzornika do naswietlania, petnig klisze, wykonywane na drukarkach CTF o duzej rozdzielczosci, w domowych warunkach, najbardzie]
kontrastowy obraz uzyskuije sie stosujgc wydruki laserowe na przezroczystych foliach. Mozliwe jest tez stosowanie rozwigzan alternatywnych jak wydruk na
kalce technicznej lub na zwykiej kartce pokrytej Srodkiem WDA40, jednak przy ich zastosowaniu nalezy sie liczy¢ z mniejszym kontrastem i mniejszg
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rozdzielczoscig obrazu a nawet catkowitym nieporodzeniem procesu (gdy Zrodto $wiatta jest zbyt stabe).
Do naswietlania emulsji maski lutowniczej potrzebujemy wzornika negatywowego (obszary zaciemnione zostang zmyte podczas procesu wywotywania)

W rozwigzaniach przemystowych, do ekspozyciji ptytek drukowanych przez folie maskujgce, stosuje sie naswietlarki z lampami na parach rteci i domieszkg
zelaza, 0 mocy 5-10 kW (szczyt emisji fali $wietingj wystepuje przy diugosci 365nm). W przemysle stosuje sie réwniez naswietlarki z lampami rteciowymi
i domieszkg Galu (szczyt emisji fali $wietingj wystepuje przy dtugosci 405-420nm), ich uzycie umozliwia zmniejszenie ,podciecia” i skrécenie czasu
ekspozycji 0 30%.

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

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

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

Jedli posiadasz naswietlarke na potrzeby stosowania metody fotochemicznej, to bedzie ona prawdopodobnie wystarczajaca. Jesli jeszcze takiej nie
posiadasz, rekomendujemy podczas jej budowy uzy¢ podzespotdw wyciggnietych z solarium do twarzy (startery, $wietlowki, dawiki, odtbysnik ) i faczac je
z prostym timerem elektronicznym. Naszym zdaniem uzyskamy w ten sposéb bardzo dobre parametry naswietlania w rozsadnej cenie (okoto 100-150PLN).

350 400 450 =0li)

Widmo emitowane przez $wietléwke UV z typowego solarium do twarzy (PHILIPS CLEO 15W, w zakresie fal widzialnych).
(© PROFQLIO Wojciech Daszczyk )

Efekt wybtyszczenia to btyszczace ,plamy” na powierzchni maski lutowniczej. Nie maja one negatywnych nastepstw w kontekscie wytrzymatosci,
pogarszajg jednak walory estetyczne zwtaszcza w przypadku masek Iutowniczych matowych. Najczesciej spowodowane sg one zbyt krétkim czasem
podsuszania, lub niedostatecznym schtodzeniem ptytki po jej podsuszaniu, w efekcie silnie termoplastyczna powtoka jest podatna na odksztatcenia
wywotane naciskiem (np. przez szklang kopiorame utrzymujaca pofozenie maski na ptytce drukowanej). Innym powodem powstawania wspomnianych
plam jest nadmierne nagrzewanie sie ptytki drukowanej podczas naswietlania. W praktyce warto zatem zastosowa¢ odpowiednio diugi czas podsuszania
oraz chtodzenia po podsuszaniu, wypracowa¢ kompromis w zakresie docisku folii z wzornikiem a do ptytki podczas naswietlania, a w konstrukgji
naswietlarki uwzgledni¢ chtodzenie Zrodta Swiatta.
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Pod$wietlanie to niekorzystne zjawisko naswietlenia materiatu $wiattoczutego pomiedzy bazg ptytki drukowanej a folig z wzornikiem do naswietlania.
W przypadku naswietlania emulsji pod maske lutownicza, uzyskanie wysokiej rozdzielczosci nie jest tak krytyczne jak w przypadku naswietlania maski
naswietlanej przed trawieniem. Jednak z uwagi na 0gélng jakosé swoich ptytek drukowanych warto minimalizowaé ten efekt w swoich realizacjach.

POPRAWA PARAMETROW NASWIETLANIA I [ I
Jesli naswietlarka w swojej konstrukcji posiada odbtysnik (?

0 parabolicznym przekroju, jak na przyktad w solariach do -
twarzy [wariant IV.], to promienie $wietine emitowane przez
Swietlowki sg od niego w pewnym zakresie kgtéw odbijane
i kierowane prostopadle do powierzchni plytki, a ilos¢
promieni padajacych pod wiekszym katem, jest znacznie
mnigjsza niz w konstrukcjach z ptaskim [wariant 1] lub
niereqularnym odbty$nikiem [wariant I1].

Jesli naswietlarka w swojej konstrukcji posiada odbtysnik
w formie lustra [wariant 1], odbtysnik nieregularmy
z pogniecionej folii [wariant /1] lub w formie pétokrequ
[wariant Ill], warto rozwazy¢ poprawe jej parametréw przez
zwiekszenie odlegtosci pomiedzy Zrédtem Swiatta a
naswietlang ptytka, tak by promienie o duzym kacie padania
w pewnym stopniu ominely ptaszczyzne ptytek PCB
[poréwnanie wariantu [V i V).

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

Il = z nieregularnym odbtysnikiem, 1Il = z odbty$nikiem o przekroju kotowym,

IV = z odbtysnikiem o przekroju parabolicznym, V - z odbty$nikiem

parabolicznym i zwiekszong odlegloscia PCB od Zrodta  $wiatta, / ¢ R

V - z odbly$nikiem parabolicznym, zwigkszong odlegloscig PCB od Zrodta | mie A

Swiatfa i przestong w formie plastra miodu. a — odbtysnik ptaski, b — odbtysnik ‘ ]

nieregulary, ¢ — odbty$nik o przekroju kotowym, d — odbtysnik o przekroju

parabolicznym, e — zrodto $wiatta UV, f — piytka drukowana ulokowana na

podtozu, g = wzornik, h — plaster miodu Iub kratka, i — ogniskowa zwierciadta | ;

kotowego, j — ogniskowa zwierciadta parabolicznego J
(© PROFOLIO Wojciech Daszczyk)

Przykfadowe konstrukcje naswietlarek: | - z ptaskim  odbtysnikiem, /1A |/ “i. (N N %.)

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

Energia promieniowania UV absorbowana przez emulsje podczas naswietlania zalezy od wielu czynnikéw (moc lamp UV, widmo emisji lamp, odlegtos¢
Zrédta Swiatta od powierzchni PCB, rodzaj wzornika itp.). W warunkach amatorskich, bez specjalistycznego przyrzadu do pomiaru energii promieniowania,
wynikajacy z nigj czas ekspozycji najlepiej dobra¢ doswiadczalnie, tak by naswietlane obszary emulsji nie ulegaty degradacji podczas procesu wywotywania,
a obszary nienadwietlane swobodnie rozpuszczaty sie w kapieli wywotujacej (Definiuje to osobny parametr - tak zwany stopien Stouffera).
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0 dobrych efektach naswietlania decyduje réwniez jako$é stosowanego wzornika do naswietlania, jesli zaciemnione obszary wzornika beda
nieprzepuszczalne dla promieni UV, dobdr wiasciwego czasu ekspozycji bedzie fatwiejszy, a otrzymana powtoka bedzie bez wad.

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

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

WYWOLYWANIE

Emulsja przystosowana jest do wywotywania w $rodowisku wodno-alkalicznym. A jako wywotywacz stosuje sie powszechnie dostepny weglan sodu
- Na,CO0j; (soda kalcynowana) o stezeniu 1%. Podczas procesu wywotywania grupy karboksylowe w zywicy lakieru przeksztatcajg sie w sél rozpuszczalng
w wodzie i ulegaja wyptukaniu.

Proces wywotywania wymaga pewnej okreslonej temperatury podczas reakcji, wynoszacej z requty 28-38°C.

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

UTWARDZANIE

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

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

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

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

JEDNCZESNE UTWARDZANIE WIELU WARSTW

Jesli obwody pokrywane sg powfokg dwa lub wiecej razy, lub jesli po warstwie soldermaski nanoszone s warstwy opisowe (np. emulsjg do maski
lutowniczej o innym kolorze, lub materiatami dedykowanymi do noszenia warstwy opisowej), sugerowane jest pominiecie procesu wypalania dla
wczesnigjszych warstw, i wykonanie go na samym koricu dla wszystkich powtok jednoczesnie.

Dzieki takiej zmianie, po wypaleniu uzyskujemy nie tylko docelowe parametry wytrzymatosciowe, ale réwniez doskonatg przyczepnosé pomiedzy
warstwami.
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