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ABSTRAKT
Bakalarska prace se zabyva konstrukei déliciho stroje pro desky plosnych spoj.

V teoretické ¢asti jsou struéné popsany druhy desek plosnych spoji, materialy pro jejich

vyrobu, metody vyroby a jejich nasledna recyklace.

Hlavnim cilem bakalafské prace v praktické casti je navrh déliciho stroje pro odstranéni

tenké vrstvy médéné folie, ¢imz je mozné zbylou laminatovou desku nadéle recyklovat.

Kli¢ova slova: Plosné spoje, tistény spoj, recyklace, délici stroj, déleni DPS

ABSTRACT

The bachelor work deals with design tools for dividing the PCB.

The theoretical part briefly describes the types of printed circuit boards, materials for their

production, methods of production and their subsequent recycling.

The main aim of this thesis in the practical part of the proposal is dividing machines for

removing a thin layer copper foil, so you can rest laminate board continue to recycle.

Keywords: PCB, printed circuit, recycling, cut machine, PCB cutting
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UvVOD

Historie ploSnych spojii sahd az k zacatku 20. stoleti. V zacatcich radiotechniky byly vy-
vody soucastek feSeny pomoci pripojovaciho Sroubu s matici, pod které se ptipojoval vodi-
ci drat. Takto feSeny plosny spoj si vyzadoval zna¢né rozméry soucastek a velkou Sikov-
nost odbornika. Pozd¢ji se prechdzelo na pajena ocka pod Srouby, coz umoznilo ¢aste¢nou
miniturializaci soucasti. Ve 30. letech se objevuji prvni pokusy o efektivnéjsi propojeni
soucastek. Vznikaji prvni vodivé laky, prvni pokusy o galvanické pokoveni ¢i lepeni folii.
AZ vyvoj novych materiali umoznil praktické vyuziti odleptavani spoju. V 50. letech jde
JiZ o nejrozsifenéjsi metodu vyroby plosnych spoji. Modernizace se dockala i1 vyztuzna
pojiva. Dfive byl nejpouzivanéj$im materidlem tvrzeny papir nebo textil, s rozvojem ume-
Iych pryskyfic se zacaly ve velké mife pouzivat sklolaminaty. V dnesni dob¢ existuje velké
mnozstvi podkladovych materidli, které se od sebe 1i8i zejména vodivymi a kmito¢tovymi

vlastnostmi.

Vsechny tyto pokroky v technologii ploSnych spoji vedly k obrovskému rozvoji desek
plosnych spoji. Tak velky rozvoj sebou vSak nese rostouci problémy s jejich recyklaci.
Plosné spoje nejsou efektivné zpracovavany na zakladni suroviny. Cilem je navrzZeni zpra-
covatelské, laboratorni linky pro ovefovani technologickych podminek stroje. Jednou
z technologickych operaci pii zpracovani ploSnych spoji je odstranéni soucastek a ptipo-

jovacich mechanismu. K tomuto ucelu se nabizi vyuziti technologie fezani.
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1 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Deska plosnych spoju (zkracené DPS, v angli¢tiné PCB) se v elektronice pouziva pro pii-
pevnéni a soucasné pro vzajemné elektrické propojeni elektronickych soucastek. Soucastky
jsou propojeny pomoci vodivych cest vytvoienych leptanim z médénych folii nalepenych
na izola¢ni laminatové desce. Samotné soucastky jsou na DPS ptipajeny cinovou pajkou.
Klasicka provedeni soucastek maji vyvody ve formé dratt nebo koli¢ki. Desky plosnych
spoji v dnesni dobé umoziuji vyrobu levnych a pfitom dostateéné robustnich elektronic-

kych zatizeni.

Obr. 1. Deska s plosnymi spoji

1.1 Rozdéleni DPS dle konstrukce

1.1.1 Ohebné desky

Ohebné plosné spoje byly navrzeny, aby nahradily tradi¢ni dratové kabelaZe. Tyto spoje
vedle zdkladni vyhody — ohebnosti, diky které umoznuje snazsi instalaci a servis, nabizi
spoustu dalSich vyhod, jako napt. zvySenou spolehlivost, usporu hmotnosti a mista, popfti-
pad¢ lepsi kontrolu impedance. Spoje musi byt navrZeny tak, aby dokazaly snést nespocet
ohybli bez sebemensi poruchy a abychom je mohli instalovat do mist, kam nelze umistit
jiné spoje. Jednim z prvnich primyslovych odvétvi, kde byly vyuzivany vyhody ohebnych
spoji pro zjednoduSovani kabeldzi byl primysl automobilovy. Ohebné plos$né spoje jsou

nyni bézné uzivany jako nahrada za svazky vodi¢li nachazejicimi se pod karoserii. [1]


file:///F:/wiki/MÄ�Ä�
file:///F:/wiki/PÃ¡jenÃ­
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1.1.2 Neohebné desky

Neohebné desky plosnych spoju Ize délit na jednovrstvé, dvouvrstvé, vicevrstvé,

s nosnou deskou a s omezovacim jadrem.

Jednovrstvé desky

Jednovrstvé desky plos$nych spoju jsou sloZzeny pouze z jedné vrstvy propojovacich struk-
tur a nemaji pokovené otvory. Nejbéznéjsi zptisob vyroby je pomoci leptani (subtraktivni

technologie). Jsou vhodné na jednoduché aplikace.

AN

A) B)

Obr. 2. Jednovrstva DPS: A — schéma jednovrstvé DPS, B — konecny tvar jednovrstvé DPS

Dvouvrstvé desky

Dvouvrstvé desky maji dvé vrstvy propojovacich struktur (vrstva BOT a TOP). Otvory
jsou obvykle pokoveny. Material je oboustranné platovan médi piislusné tloustky. Pouzi-

v v

propojitelnosti.
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TOP

N—— BOT

A)  B)

Obr. 3. Dvouvrstva DPS: A — schéma dvouvrstvé DPS, B — konecny tvar dvouvrstvé DPS

Vicevrstvé desky

Zavedeni metod pokoveni propojovacich otvort jako bézného zpiisobu elektrického propo-
jovani pres zékladni izolacni materidl desky s ploSnymi spoji prakticky umoZnilo rozvoj
vicevrstvych desek. Pti pouziti pokovenych propojovacich otvora Ize zhotovit vicevrstvé
desky s podstatné mensimi otvory (a tedy mnohem tésnéji u sebe), nez je mozné u zastara-
lych metod vrtani ptistupovych otvort. Je také mozné propojit libovolny pocet zakladnich
desek a jejich obrazct u kteréhokoliv propojovaciho otvoru. Standardné se vyrabé¢ji desky
V sudém poctu vrstev. Nejbé€znéjSim provedenim jsou Ctyivrstvé desky, které se skladaji ze

dvou vnéjsich (BOT a TOP) a dvou vnitinich vrstev (IN1 a IN2). [2]

TOP

BOT

A) B)

Obr. 4. Vicevrstva DPS: A — schéma vicevrstvé DPS, B — konecny tvar vicevrstvé DPS
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Desky plosnych spoji s nosnou deskou (kovovou nebo nekovovou)

S béZnymi deskami plosnych spojt je mozno pouzit nosné kovové nebo nekovové

desky, ¢imz mizeme zlepSit vlastnosti. V zavislosti na pozadovanych vysledcich miize a

nemusi byt nosna deska elektricky funk¢ni, soucasné mize slouzit jako chladi¢, vyztuz

nebo omezovac Cinitele teplotni roztaznosti (TCE).

Desky ploSnych spoji S omezujicim jadrem
V téchto strukturach se pouziva jedna nebo nékolik nosnych kovovych ¢i

nekovovych desek. Stejné jako u nosné roviny desky plosnych spoju v zavislosti na

pozadovanych vysledcich miize nosna deska slouzit jako chladi¢, vyztuz nebo omezovac

TCE. [2]
Plosny spoj _—__
e "~-‘_“.-i e | R—
Zakladni materigl —— =l e ‘r_::":“_____!
Omezujici jadio —— &
! L =E
Spojovaci malerial, - B o4
pryskyfice e e Bt
R N /f

B r

e Pékoveny otvor

Obr. 5. Deska plosnych spojii s nosnou deskou
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2 METODY VYROBY DPS

K vyrobé desek plosnych spoji v dnesni dobé pouzivame tii druhy vyrobnich postupi:
subtraktivni, aditivni a semiaditivni. Subtraktivni technologie spoc¢iva v odstranovani pie-
byte¢né medi — leptani. Aditivni postup spociva v nanaseni vodivych cest. Semiaditivni

postup je kombinaci vySe uvedenych technologii.

2.1 Subtraktivni technologie

Subtraktivni metoda pfevlada ve svétové produkei (priblizné 90% objemu vyroby), coz je

dano jednoznaéné nizkou vyrobni cenou.
Rozeznavame dva zékladni druhy subtraktivni technologie:

- Pattern plating — jedna se o nejrozsifenéjsi technologii, kde jako leptuodolna vrst-

va slouzi Sn, Sn/Pb, nebo Au.

- Panel plating - otvory a vodivé cesty jsou kryty fotorezistem, ktery chrani pokryta

mista pred vyleptanim.

Postup vyroby technologii Pattern plating je nasledujici:

Desky pozadovanych rozméri se nastiihaji o 10-20mm vétsi nez ma byt vysledny rozmeér
desky.

Vyvrtaji se otvory (nejcastéji na souradnicové vyvrtavacce) pomoci tvrdokovovych vrtakd.

Desky se nasledn¢ ocisti a brousi kotouci z polyesterovych vldken (tzv. kartacovani).

Bezproudé pokovovani otvori pomoci palladia nebo cinu, nasledné vyredukovani médi.
Vrstva médi je silna cca 1um. Vrstva o této tloust'ce je mechanicky neodolnd, proto se mu-
si galvanicky zesilit. Provadi se pokovenim médi celé desky a vSech otvorti. Vysledna

tloustka médi se zveétSuje minimaln€ na dvacetindsobek, tedy asi na 20 pm.

Vytvofeni obrazce se provadi pomoci tzv. suchého rezistu. Nasleduje vyvolani, suSeni a po

odstranéni rezistu leptani.

Na zavér se provadi dokoncujici operace, jako zhotoveni nepdjivé masky, servisni potisk a

povrchova uprava, resp. ¢isténi. [3]
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Fotorezst

Obr. 6. Subtraktivni technologie [3]

2.2 Aditivni technologie

Proces vyroby plosného spoje je vytvoten pouze chemickou cestou (bez pouziti elektrické-

ho proudu) s Gplnym odpadnutim procesu leptani, a tim i problému s nim spojenych.
Nejpouzivangj§im materidlem u aditivni technologie je tvrzeny papir nebo sklolaminat.

Material je neplatovany a impregnovany pomoci palladia, na rozdil od pfedchozi technolo-
gie neni zakladni material zpracovan s médénou folii, ¢imz nedochézi k prohybani a krou-

ceni desek vyvolaného vnitinim pnutim. [4]

Fotorezist

Obr. 7. Aditivni technologie [3]
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I ptes velké vyhody tohoto procesu (mensi pocet vyrobnich operaci, uspora materialu, zvy-
Seni spolehlivosti aj.) neni zejména v Evrop€ velmi rozsiten, a to hlavné diky vysokym
finanénim narokim na vyvoj a vyzkum, coz je hlavnim divodem pro¢ se aditivni techno-

VN

logie nerozsitila do velkosériové vyroby.

2.3 Semiaditivni technologie
Tato metoda umoZiuje vyrobu jednostrannych, oboustrannych i vicevrstvych desek.
Ptiklad vyroby oboustranné desky s ploSnymi spoji:

Zakladni material pro vyrobu semiaditivnim zpiisobem je nosnad deska, kterd je platovana

Z obou stran vodivou médeénou folii.

Prvnim krokem je tzv. formatovani, deska se stfiha na pozadovany tvar a vyvrtaji se mon-

taZni otvory.

Nasleduje vyvrtani otvoria na soufadnicové vrtacce - obr. 8a), za¢isténi okraju kartacova-
nim. Pfi vrtani je nutno zajistit dostate¢ny odvod tepla, ktery zajistuje shora piilozena hli-
nikova folie, ta také eliminuje odchyleni vrtaku od osy pii samotném vrtani. Nosnou desku

je také nutno zbavit necistot a mastnot.

Prokoveni otvori je rozdéleno na dva kroky. Nejdiive se vSechny otvory chemicky ocisti,
nasledné se na takto upravené otvory nanese tenka vrstva palladia (0,1 um) ¢imz dojde
k vodivému propojeni obou stran desky ve vSech otvorech. Na zavér se nosna deska galva-

nicky pokovi cca 5 um silnou vrstvou médi. - obr. 8b)

Naslednym procesem je laminace fotorezistu a osvit motivu — obr. 8c,d). Ve velkosério-
vé vyrobé se jako fotorezist pouzivaji tekuté rezisty, které se na nosnou desku nanesou,
ptilozi se film s motivem spojii a pomoci vybojky se osviti. Tato operace je vysoce naro¢na

na Cistotu prostiedi.

Galvanické zesileni médi — obr. 8e) se provadi pouze na mistech odkrytych fotorezistem a
nanese se na tato mista cin slouZici jako leptuvzdorny rezist. Poté se odstrani negativni

fotorezist - obr. 8f).

Nosna deska je nyni pfipravena k leptani. - obr. 8g)
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b} Prokovent atvorn

Galvanicka méd 1 D
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Film s motivem spojit _—" _
Fotorezist

d) ¥yvolini negativiniho motivo
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&) Galvanické zesileni médi a leptuvzdorny rezist
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h) Fotocitliva nepdjivid maska a osvit
Film s motivem nepdjiveé masky

Mepdjivi maska —

i) Zarové naneseni SnPb pijky (HAL)
SnP’b pajka (HAL)

Obr. 8. Semiaditivni technologie vyroby oboustrannych desek plosnych spojii [3]
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3 MATERIALY PRO VYROBU DPS

Zakladni materidly se pouzivaji na zhotoveni vodivych cest a slouzi k montdzi elektronic-

kych soucastek a mechanickych prvki. Zakladni materidly rozd€lujeme na organické,

anorganické, popf. jejich kombinace.
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Obr. 9. Rozdéleni zdkladnich materidli
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3.1 Organické materialy

Organické materialy mizeme z hlediska tuhosti délit na ohebné a neohebné. U neohebnych
materiali jsou jako pojivo pouzivany reaktoplasty, coz jsou vysoce zesitované polymerni
fetézce. Naproti tomu ohebné materidly pouzivaji jako pojivo termoplasty, které na rozdil
od reaktoplasti maji dlouhé linearni molekuly bez mezimolekularnich vazeb, ¢imz je dosa-

zena pruznost a odolnost vii¢i ohybovému namahani.

Vyztuzny material

Vyrazné ovlivituje mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu, tahu a tlaku), zdsadné ovliviiu-
je elektrické, chemické a teplotni vlastnosti i rozmérovou stalost v daném teplotnim rozsa-

hu. Vyztuzny material také ovliviiuje vyrobitelnost a vyslednou spolehlivost desky.

Druhy vvztuzného materialu:

- Sklenéna rohoz
- Tvrzeny papir

- Kfemenné, uhlikové a aramidové vlakno

Pojivo

Napomaha rovnomérnému rozlozeni ptisobeni vnéjSich vlivli na vyztuz, chrani ji pfed me-
chanickym poskozenim a zejména ptfed chemikaliemi. Pojivo je vyrobeno na polymerni
bazi. Pro neohebné struktury se pouzivaji reaktoplasty, pro ohebné propojovaci struktury

se pouzivaji termoplasty. Pojivo musi mit vyborné dielektrické vlastnosti a dobré tepelné,

mechanické i chemické charakteristiky.

Druhy pojiv:

REAKTOPLASTY:
- fenolformaldehydové pryskytice
- epoxidové pryskyfice

- polyimidové pryskyfice
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TERMOPLASTY:
- polyimid (PI)
- polytetrafluoretylen (PTFE)
- polyetylénnaftalat (PEN)

- polyetyléntereftalat (PET) [5]

3.1.1 Neohebné zakladni materialy
Fenolformaldehydové pryskyfrice

Jako vyztuzny material je nejCastéji pouzivan celuldozovy papir. Mezi celulozovym papi-
rem — plnivo a fenolformaldehydovou pryskyfici — impregnant dojde pii vytvrzeni
k chemické reakci a k zesiténi a nasledné fixaci plniva. Obsah pryskyfice ma vyrazny vliv
na tvrdost materidlu (¢im vice pryskyfice, tim vétsi tvrdost materidlu). Podil pryskyiice

byva obvykle v rozmezi 35 — 60 %. Znaci se FR-2.

Pouziva se pro méné narocné aplikace (jednovrstvé DPS). Vyhodou je snadné vrtani otvo-
i a opracovavani. Nevyhodou jsou horsi mechanické a teplotni vlastnosti a velka navlha-

vost a s tim spojené zhorseni dielektrickych vlastnosti.

Epoxidové pryskyrice

Pfidavaji se aditiva, ktera zlepSuji vlastnosti epoxidové pryskyfice (zvySuji teplotu skelné-
ho ptechodu Tg, snizuji teplotni soucinitel délkové roztaznosti a tim zvySuji pouzitelnost
téchto materiali. Pouziva se n€¢kolik druhli zakladnich materiald, které se lisi jak plnivem,

tak i pojivem.

= TVRZENY PAPIR
- Znacen jako FR-3

-V naroc¢néjsich aplikacich nahrazuje fenolformaldehydové pryskytice

- Mensi navlhavost, vyssi pevnost, lepsi elektrické i tepelné vlastnosti
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* SKLOEPOXIDOVY LAMINAT
- Sklenéna tkanina, popft. rohoz + epoxidova pryskytice
- Skelné tkaniny jsou skladany do vrstev a laminovany spolu s Cu folii.
- Pryskyfice je vytvrzena béhem laminace vlivem tepla a tlaku
- Laminace probiha ve vakuu

- Dobré mechanické a elektrické vlastnosti, vyssi teplotni odolnost, mensi

navlhavost
- Naro¢né mechanické opracovani, vyssi cena
- Pouziti v regulacni a méfici technice

- Znaci se FR-4, popi. FR-5

* KOMPOZITNI MATERIALY
- Vyztuzny material obsahuje nejméné dva materialy, pojivem je epoxidova

pryskyfice

CEM-1
- Nejvice pouzivany
- Vyztuzny material: jadro — tvrzeny papir, kryci vrstva — skelna tkanina
- Vhodny pro drazkovani

CEM-3

- Misto tvrzeného papiru je pouzita skelna rohoz, kryci vrstva skelné tkanina

Polyimidové pryskyfice
- Vyztuznym material je nejcastéji sklenénd tkanina, aramidové vldkno nebo tkanina
- Tepelna odolnost nad 200°C, teplota skelného prechodu Tg=260°C
- Stejné mechanické vlastnosti v teplotnim rozsahu do 150°C

- Vyssi navlhavost, vysoka cena [5]
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Tabulka 1. Viastnosti nejpouzivanéjsich neohebnych zakladnich materidlii

Material

Vlastnosti

Povrchovy izolaéni odpor [Ohm] 1-10" 3.10" 3.10" 410"
Vnitini izolaéni odpor [Ohm-cm] | 4-10% 410" 210" 810"
Permitivita (IMHz) - 4,7 49 4,7 4,7
Teplota skelného pfechodu Tg [°C] 105 110 130 130
Cenovy faktor (FR-4=1) - 0,5 0,65 0,85 1
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Obr. 10. Odolnost materidalu v pajeci lazni (250°C)
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Obr. 11. Navlhavost materidlu
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3.1.2 Ohebné zakladni materialy

Nejrozsitenéj$i materialy jsou na bazi polyestert a polyamid, méné pouzivané jsou pak
epoxidové kompozity. Ohebné materialy jsou vétSinou bez vyztuzného materialu a vyzna-

¢uji se vyrazné niz$imi teplotami zpracovani.

Polyetylénnaftalat (PEN)

Zakladni material je na bazi PEN f6lie, kterd je ovrstvena polyesterem a laminovana me¢-
dénou folii. Pouziti PEN substratd je vyhradné¢ v membranovych spinacich a tlacitkovych

displejich. Maji vysokou teplotni odolnost.

Polyetyléntereftalat (PET)

Zakladni material je na bazi PET folie ovrstvené polyesterem, na kterou je nalaminovana
meédénd folie. Pouziti taktéz u membranovych spinact, tlac¢itkovych displejit nebo na folio-

vych klavesnicich. Proces pajeni se v praxi piili§ nerozsitil.

Polyimid (PI)

Material je tvofen polyimidovou folii, ktera je ovrstvena reaktoplastickym adhezivem (po-
lyimid, akrylat, epoxid, popt. polyester). Médeéna folie se nejcastéji laminuje na akrylato-
vou vrstvu. Vyhodou polyamidovych substrat je Siroké oblast pouziti pracovnich teplot.

Nevyhodou je vSak velka navlhavost.

Polytetrafluoretylen (PTFE)

Jako vyztuzny material je pouzivana skelna tkanina nebo skelné vlakno. Piednosti tohoto
materialu jsou vynikajici elektrické i dielektrické vlastnosti, mald permitivita a nizkd na-

vlhavost. PTFE substraty jsou také odolné viéi vysokym teplotam. [5]
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Tabulka 2. Viastnosti nejpouzivanéjsich ohebnych zakladnich materialii

Material

Vlastnosti PET PEN Pl PTFE
Povrchovy izolaéni odpor [Ohm] 10" 10" 5,5 10" 10"
Vnitini izolaéni odpor [Ohm - cm] 10" 10" 54-10" 10™
Permitivita (1IMHz) - 3,1 3,2 3,5 2,9
Teplota skelného prechodu Tg [°C] 80 120 230 75
Cenovy faktor (FR-4=1) - - - 7 vice nez 10

3.2 Anorganické materialy

Anorganické materialy (substraty) jsou elektroizola¢ni keramické materialy, které ve srov-
nani s organickymi materialy maji mnohé ptednosti jako napt. velmi dobrou elektrickou

vodivost, dobrou chemickou odolnost nebo malou teplotni roztaznost (TCE). Naproti tomu
vSak maji vyss$i pofizovaci cenu, vét§i hmotnost, kiehkost a nékteré keramiky jsou dokonce

i toxické.

Zakladni anorganické materidly:
- Korundovy substrat

Zakladem je polykrystalicky oxid hlinity, pro dosaZeni optimalnich fyzickych vlastnosti je
tteba ptidat malé mnoZzstvi kovovych oxida. Tyto materidly se pouzivaji ve velké mife,

hlavné v multi¢ipovych modulech. Nevyhodou je jejich rozmérova limitace a kiehkost.

- Beryliovy substrat

Zékladem je polykrystalicky oxid berylnaty s malym mnozstvim kovovych oxidi. Oproti

korundové keramice ma tento material vyrazné vyssi vodivost. [5]
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Mezi dal$i anorganické materialy patii:
- Ovrstvené kovové jadro
- Kiemenné a sklenéné substraty

- Feritovy substrat

Tabulka 3. Viastnosti nejpouzivanéjsich anorganickych zakladnich materialii

Material Korundova | Beryliova Kovové KFemik
Vlastnosti keramika keramika jadro
Permitivita (1 MHz) - 9-10 6,5 5,4 3,8
Ztratovy cinitel (1 MHz) - 0,08 0,04 X X
Tepelnd vodivost Jstmtk? 34-38 250 2,1 1,9
Ekologi¢nost materialu - ekologicky toxicky ekologicky | ekologicky
Mechanicka stabilita - kiehky kiehky | naredd kiehky
odolny
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4 RECYKLACE DPS

V poslednich letech dochazi v disledku neustale zvysujici se vyroby a spotieby elektronic-
kych zatizeni k prudkému narastu odpadi z téchto zatizeni. Objevuji se nové materialy a
technologie, které vSak mohou negativné ovlivnit zivotni prostfedi. Proto je dalezité se

otazkou recyklace zabyvat velmi pozorné a peclive.

Ptevaznou ¢ast odpadu z elektronickych zatizeni tvoii pravé desky plosnych spoji. Jelikoz
jsou DPS nehomogenni soucdsti, jejich recyklace je tak podstatné ztizena. Nejvice jsou
v DPS obsazeny kovy, plasty, keramika nebo sklo. VSechny tyto materialy jsou obsazeny
jak v samotné desce, tak i v soucastkach, které jsou na ni pfipajeny. Navic nékteré kovy
obsazené v DPS jsou toxické (napft. rtut, beryllium, arsen, olovo, apod.) diky cemuz se
Z nich stava nebezpecny odpad. Pied samotnou recyklaci je tedy nutno elektronické sou-
¢asti odstranit. Nejznaméjs$imi metodami oddélovani je fezani, mechanické oddélovani a

taveni.

4.1 Postup pri recyklaci

Odstranéni komponenti

- Mechanické odstranéni: tato metoda je vhodna pouze pro nékteré typy soucastek
(diody, rezistory, tranzistory...). Provadi se mechanickym odstranénim pint

Z vhodnych komponent.

- Taveni: se zvySujici se teplotou dochazi k roztaveni cinovych spoji a uvolnéni pi-
nu soucastek, které se nasledné mechanicky odstrani. Plo§ny spoj se umisti na hli-

nikovou desku, kde se pomoci topnych téles nasledné ohteje na teplotu 350-400°C.

- Rezani: Plo$ny spoj se umistni do upinaciho ramu, ve kterém se pomoci pasové pi-
ly odiezou piny. Velkou nevyhodou je zde odpad, ktery obsahuje jak kovové tak i

laminétové piliny.
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- Drceni plo$nych spoji: K drceni plosnych spoji se pouzivaji britové drtici stroje,
fezaci zafizeni, granulacni mlyny nebo kryogenni drtici stroje. Vybér téchto stroji
zavisi zejména na konkrétnich pozadavcich na zrnitost materidlu. Tzv. kryogenni
drceni spociva v tom, ze drceny odpad je nejdiive hluboce zmrazen na teplotu -100
az -170°C a teprve poté drcen. Vyuziva tak rozdilnych ucinki nizkych teplot na fy-
zikalni vlastnosti materialii. Podchlazené materialy potiebuji k drceni polovicni
prikon na provoz stroje nez u klasického drceni. Nevyhodou jsou paradoxné vyssi

naklady. [6]

Tridéni materiala z drti

vvvvvv

gravitacni apravou (na zaklad¢ rozdilné hustoty).

Ziskavani drahych kovi

V dnesni dobé je ziskavani drahych kovli z desek plosnych spoji pfedmétem velkého

z4jmu mnoha firem. K vytéZeni drahych kovii 1ze pouzit nékolik technologickych postupii.

- Extrakce v taveniné olova: Rozdrcené plosné spoje se davaji rovnou do taviciho
zafizeni, kde se misi s roztavenym oloven. Pti vysoké teploté plasty vyhoti a kovy
zustanou na hladin€, odkud se odebiraji. Tavenina se nasledn¢ prohani vzduchem.
VétSina olova a kovil zoxiduji a odstrani se jako struska. Zbyla cast olova je oboha-
cena o drahé kovy a podrobuje se rafinaci. Touto metodou ziskavame méd’, nikl,

cin a rtut’. Nevyhodou této metody je ekologicka nesetrnost.

- Kyanidové louZeni: Zlato Ize rozpustit jen nékolika malo slou¢eninach. Jednim
Z nich jsou slouceniny alkalickych kyanidi. Louzeni ma vysokou uc¢innost a jeho
velkou vyhodou je, Ze ostatni kovy nejsou poskozeny. Nevyhodou je pomérné vel-
ka toxicita, kterd je vSak pii sprdvném chemickém zachazeni ve svém mnozstvi ne-

skodna.

- Sulfato-nitratova metoda: PouZiva se pro separaci palladia. Vzniklé roztoky lze

pomoci denitrace snadno redukovat formaldehydem a ziskat tak Cisté palladium. [6]
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4.2 Souhrn

Teoretickd Cast je zaméfena na zakladni rozdé€leni desek z konstrukéniho hlediska, a to na
desky ohebné a neohebné. Déle jsou popséany tti zdkladni metody vyroby desek plosnych
spoji v¢etné jejich vyhod, nevyhod a u dvou metod je uveden i postup. V navazujici kapi-
tole jsou podrobné popsany materidly pro vyrobu jak samotného jadra desky, tak i pojiva.
Posledni kapitola teoretické ¢asti je zaméfena na samotnou recyklaci tisténych spoji, druhy
recyklace, postup pfi recyklaci a také jejich mozné disledky na Zivotni prostiedi. V zavéru
kapitoly jsou popsany technologické metody k ziskdvani drahych kovi z desek plosnych

spojt.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

V praktické ¢asti je hlavnim cilem navrhnout délici stroj pro recyklaci DPS. V prvni kapi-
tole jsou uvedeny namétené hodnoty na hnédé desce. Déle je nutné zjistit maximalni otac-

ky elektromotoru.

Ve druhé ¢asti jsou nasledné detailn€ popsany jednotlivé casti stroje. NUz a drzék noze,
posuvny mechanismus a tazny mechanismus, pohanény elektromotorem. Cilem pti kon-
strukci téchto Casti stroje je dosazeni co nejveétsi jednoduchosti a prakti¢nosti. Dlraz je

kladen také na udrzbu stroje (mazani pohybovych ¢asti) a snadnou montaz.
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6 SILOVE POMERY PRI DELENI DPS

Abychom mohli zarucit, ze se deska neporusi, je nutné urcit hodnotu maximalniho dovole-
ného napéti. Tyto hodnoty byly laboratorné naméteny v bakalaiské praci Konstrukce zari-
zeni pro recyklaci DPS [7]. Laboratorni méfeni bylo provedeno na tfech vzorcich. Na Sedé,
hnédé a zelené desce. V Tabulce 4. jsou hodnoty hnédé desky, ktera podle méfeni klade

nejvetsi odpor.

Tabulka 4. Namérené hodnoty pro hnédou desku plosnych spojii [7]

Ofm Ofp ’ E-modul Fém

n mm mm N/mm? N/mm? N/mm? N
1 1,44 45 10,00 9,91 1495,88 648,02
2 1,44 45 12,79 12,79 2432,21 828,99
3 1,44 45 12,77 12,77 2250,60 827,38
4 1,44 45 13,25 13,25 1546,72 858,42
1,44 45 8,74 8,48 2170,74 566,36
6 1,44 45 22,61 4,50 2911,92 1465,15
X 1,44 45 12,38 12,13 1948,35 802,42

Tazna ¢ast de€liciho stroje je pohdnéna elektromotorem. Jeho otacky je nutné nejdiive urcit.
Pievod rota¢niho pohybu na pfimoc¢ary byl umoznén pomoci normalizovaného kulickové-

ho Sroubu.

Stoupani u zvoleného kulickového Sroub — P=2,5 mm za otacku.
Maximalni rychlost posuvu desky — f=2 mm - s,

Maximalni otacky elektromotoru:

n’=3=§=0,8 ot/s
f 2

n=n"-60=0,8-60=48 ot/min

Idealni otacky elektromotoru by tedy mély byt 48 ot. - min™,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

7 KONSTRUKCNI RESENI DELICIHO STROJE

V této kapitole budou blize popsany jednotlivé ¢asti stroje spolu s jejich funkci.

7.1 Nuz

Nuz se podili na odebirani a tvorb¢ ttisky z desky. Je upevnén pomoci dvou Sroubti k drza-
ku, pomoci kterého 1ze ptes kulickovy sroub regulovat vySskové nastaveni noze, respektive

tloustku odebirané tiisky. Konstrukce ostii noze je stejna jako u noze obrazeciho.

Upinaci Srouby

Drzak noze

Upinaci ¢ast noze

Rezna ¢ast noze

Obr. 12. Upnuti noze

7.2 Drzak noze

Drzédk slouzi k upevnéni noZe do pevné polohy, umoZiiuje pouze posunuti v 0se
Z k nastaveni tloustky tfisky. Samotny drzak je upevnén pomoci dvou Sroubt k vodicim

kostkam.
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Diry pro upnuti k vodicim kostkdm

Diry pro upnuti k nozi

Obr. 13. Drzdk noze

7.3 Posuvny mechanismus

Zakladem tohoto mechanismu je kulickovy Sroub s matici. Kulickova matice je upevnéna
pomoci upinaci desky v posuvovych kostkach. Kostky mohou vykonavat pfimoc¢ary pohyb

diky vedeni, ve kterém jsou ulozeny.

Kuli¢kovy Sroub
Matice

Upinaci deska

. Posuvova kostka
Vedeni

Mazaci otvor

Kuli¢kova matice

Obr. 14. Posuvny mechanismus
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Kulickovy Sroub musi mit pevné stanoveny rozsah pohybu, nesmi zde tedy chybét dorazy.
V opacném piipad¢é by mohlo dojit k vySroubovani matice ze zavitu, coz by mélo za nasle-
dek vypadnuti kuli¢ek z kuli¢kové matice. Sestihranna matice na konci $roubu vykonava

funkci horniho dorazu. Funkci spodniho dorazu vykonava drzak noze.

Kuli¢kovy Sroub je uloZen z jedné strany v kluzném lozisku, ze strany druhé je ulozen vol-
né. Sily zde jsou pomérné malé a pevnou polohu Sroubu do jisté miry plni pfesné ulozeni

posuvovych kostek ve vedeni.

7.4 Tazny mechanismus

Druhou c¢asti déliciho stroje je tazny mechanismus. Ten zajistuje, aby deska s ploSnymi
spoji byla rovnomérné protahovana mezi ostfim noze a valeckovym vedenim. Stejné jako u
posuvového mechanismu zajistuje pfemeénu rota¢niho pohybu na pohyb piimocary kulic-
kovy Sroub, ulozeny v loziskovych domeccich. Tento mechanismus je pohénén elektromo-

torem. Htidel elektromotoru je spojena s kulickovym Sroubem pomoci trubkové spojky.

Kulickovy Sroub

Vodici kostka

Loziskovy domecek

\\\\\\

Podstava
Kolejnice

Obr. 15. Tazny mechanismus

V tomto ptipadé je ve vodici kostce zabudovana kulickova matice, coz ma za velkou vy-

hodu usetfeni mista. Podstava je pevné ptiSroubovana k pracovnimu stolu.
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Kolik Drzak DPS

Obr. 16. Upnuti DPS

Drzak DPS je ptisSroubovan pomoci ¢tyt Sroubil k vodici kostce. K uchyceni desky s plos-

nymi spoji slouzi dvojice kolikt.
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ZAVER

V této bakalatské praci jsem mél za kol navrhnout délici stroj pro desky s plosSnymi spoji.
Velkou cast bakalarské prace tvotilo 3D modelovani déliciho stroje pomoci programu Au-
todesk Inventor 11. Cely stroj lze rozdélit do tfi zakladnich €asti. Tou prvni je samotna
délici cast, ktera se sklada z noze a podpérnych valecki na ¢epu. Druhou c¢asti je posuvny
mechanismus na principu kulickového Sroubu, kterym lze regulovat tloustku odiezavané
desky. Tieti ¢ast déliciho stroje je z velké Casti stejnd jako ¢ast posuvna, odliSuje se hlavné

V typu pohonu. Ten je pohdnén elektromotorem.

Cely mechanismus mé jednu nevyhodu. Tou je pomérné ¢astd manipulace s odifezdvanou
deskou. D¢lici stroj totiz neni schopen odiezat médénou vrstvu na jedenkrat, hlavné kvili
koliktim, které uchycuji desku. Navic nliZ odstraiiuje vrstvu pouze z jedné strany, musi se

tedy n€kolikrat otacet, aby doslo k odstranéni vrstvy po celé plose desky.

V poslednich letech doSlo k velkému nartstu dopadu z elektrotechniky. Je tedy nutné tento
odpad recyklovat. Délici stroj pro desky s ploSnymi spoji umoziuje efektivni recyklaci
DPS pomoci jednoduchého postupu. Zbylou recyklovanou laminatovou desku je mozno

nasledné pouzit nebo ji dale recyklovat.
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DPS
PCB
TCE
Pl
PTFE
PEN
PET
FR
CEM
Tg
Sn
Pb
Au
Cu
Pd

do

bo

Deska s plosnymi spoji
Printed circuit board
Teplotni roztaznost
Polyimid
Polytetrafuoretylen
Polyetylénnaftalat
Polyetyléntereftalat
Flame reset — Ohni vzdorny
Composite epoxy material — Oznaceni kompozitu
Teplota skeln¢ho prechodu
Cin
Olovo
Zlato
Med
Palladium
Tloustka métené¢ DPS
Sitka mé&fené DPS
Napéti na mezi pevnosti
Napéti pti pretrzeni
Modul pruznosti
Sila na mezi pevnosti
Stoupani Sroubu
Rychlost posuvu

Otacky elektromotoru
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