CENTRUM INNOWACJI MONTAZU ITR

Wytyczne dotycz ace konstrukcji ptytek drukowanych przeznaczonych
do wysokozaawansowanego monta zu powierzchniowego

W Centrum Innowacji Montazu ITR uruchomiono nowg linie technologiczng montazu
powierzchniowego, w ktorej sklad wchodza urzgdzenia montazowe nowej generacji takie jak:
- sitodrukarka do nanoszenia pasty lutowniczej typu AccuFlex MPM firmy SpeedLine Technology
- wysokozaawansowany automat do osadzania podzespotdw elektronicznych FUJI AIM
- pieciostrefowy piec konwekcyjny do lutowania rozptywowego typu VIP70 firmy BTU.
Zapewnienie wykonania wysokiej jakosci montazu oraz krétkoterminowa realizacja zamdwienia
wymagaja odpowiedniego przygotowania procesu montazu. Wigze sie to z odpowiednim
przygotowaniem ptytki drukowanej jeszcze na etapie projektu. Nalezy zadba¢ o to by plytka
drukowana zawierata odpowiednie elementy pozwalajgce na zautomatyzowany proces montazu, takie
jak:
- znaczniki optyczne
- odpowiednie odmaskowanie pél lutowniczych

1 Znaczniki optyczne

Znacznik optyczny jest elementem charakterystycznym znajdujacym sie na plytce drukowanej,
ktérego wzor tworzony jest na uzytek systemu pozycjonowania. Petni on role wspolnego punktu
odniesienia, ktory wykorzystywany jest podczas wszystkich etapow procesu montazu. Znacznik
optyczny i mozaika obwodu drukowanego powinny by¢ wykonywane w tym samym procesie
fotochemigrafii, dzieki czemu zachowuje sie $cistg korelacje pomiedzy potozeniem znacznikéw
optycznych i potozeniem mozaiki obwodu drukowanego plytki.

1.1 Wielko $¢ i ksztalt znacznikéw optycznych

Zalecane sg okres$lone ksztalty znacznika optycznego (patrz rysunek 1.1).
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Rysunek 1.1 — Zalecane ksztalty znacznikow optycznych [1]

Optymalnym ksztattem znacznika optycznego jest koto wykonane na warstwie miedzi, ktorego
Srednica powinna miesci¢ sie w zakresie 1,0 + 3,0 mm. Ewentualne r6znice w wielkosci znacznikow
optycznych na jednej ptytce nie powinny przekracza¢ 25 pum. Obszar dookota znacznika optycznego
powinien by¢ obszarem odstonietego laminatu, ktéry nie moze by¢ pokryty maska przeciwlutowa i na
ktdrym nie moga znajdowac¢ sie $ciezki przewodzace, punkty lutownicze, podzespoly oraz linie
opisowe. Wymagania dotyczace obszaru odstonietego dookota znacznika optycznego przedstawiono
na rysunku 1.2. Natomiast na rysunku 1.3 przestawiono typowe ksztalty znacznikbw optycznych
stosowanych w zautomatyzowanej linii powierzchniowego montazu. Wokét przedstawionych
znacznikéw optycznych zachowano wolny obszar odstonietego laminatu o wymiarach 4,0 x 4,0 mm
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Rysunek 1.2 — Wymagania dotyczace obszaru odstonietego dookota znacznika optycznego
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Rysunek 1.3 - Zalecane ksztalty znacznikéw optycznych

Rozréznia sie dwa rodzaje znacznikow optycznych: ogoélne (patrz rysunek 1.4a) oraz lokalne (patrz
rysunek 1.4b). W przypadku, gdy wykonuje sie wielokrotnos¢ ptytki drukowanej w postaci panelu, to
na panelu sg wymagane dodatkowe znaczniki optyczne, ktére sg nazywane znacznikami optycznymi
panelu (patrz rysunek 1.4a).
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Rysunek 1.4 — Znaczniki optyczne: a) panelu i ogélne b) ogdine i lokalne

Lokalne znaczniki optyczne sg stosowane w przypadku montazu wielowyprowadzeniowych
podzespotéw w obudowach typu QFP czy tez w obudowach z kontaktami sferycznymi typu BGA lub
CSP, o malym rastrze wyprowadzen (patrz rysunek 1.5). Zazwyczaj sg to dwa znaczniki optyczne
umieszczone po przekatnej obudowy montowanego wielowyprowadzeniowego podzespotu.
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Rysunek 1.5 — Lokalne znaczniki optyczne do montazu wielowyprowadzeniowych podzespotow



1.2 Liczba i usytuowanie znacznikOw optycznych 0gdlnych

Wymagane sg minimum dwa ogoélne znaczniki optyczne referencyjne, pozwalajgce
skorygowac potozenie mozaiki ptytki drukowanej w osiach x i y oraz przesuniecie katowe (potozenie
teta) wzgledem urzadzenia technologicznego. Zaleca sie umieszczaé ogolne znaczniki optyczne w
bliskim sasiedztwie przeciwlegtych naroznikéw ptytki drukowanej (rysunek 1.6).
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Rysunek 1.6 — Rozmieszczenie ogolnych znacznikéw optycznych na ptytce drukowanej

W celu zwiekszenia precyzji montazu zalecane jest umieszczanie znacznikéw optycznych ogdinych
(panelu) w uktadzie trzypunktowym, tak aby znajdowaly sie one w bliskim sasiedztwie naroznikéw
ptytki (panelu). Zalecany uktad rozmieszczenia znacznikow pokazano na rysunku 1.7. Przy pomocy
tak zdefiniowanego rozmieszczenia mozliwe jest dodatkowe korygowanie znieksztatcerr nieliniowych
ptytki (powiekszenia, skurczu i skrecenia). Znaczniki powinny by¢ rozmieszczone w tréjkacie, jak
najdalej od siebie w bliskim sasiedztwie naroznikéw ptytki (panelu).

0> =)
J 1)
.\_Zna:zn ki optyczne ogolne
_nmnnmne
— A
= Podzespol o=
— z makym —
= rastrem =
— —
Znaczniki optyczne lokalne E E
= =
T
Punkt wyjsciowy 0,0
o °

Rysunek 1.7 — Potozenie znacznikéw optycznych na ptytce drukowanej

Dobrg praktykg podczas projektowania jest umieszczenie poczatku uktadu wspotrzednych w lewym
dolnym narozniku ptytki, wedtug ktérego okreslane jest potozenie poszczegélnych znacznikéw
optycznych. Wszystkie znaczniki optyczne jak rowniez caly obszar ptytki powinny znajdowaé sie w
kierunkach dodatnich osi X i Y (w dodatniej ¢wiartce uktadu wspéitrzednych). Znaczniki optyczne
ogolne powinny byé umieszczone na gornej i dolnej warstwie mozaiki wszystkich ptytek drukowanych
zawierajgcych podzespoty do montazu powierzchniowego.

1.3 Powierzchnia znacznikdéw optycznych

Znaczniki optyczne powinny charakteryzowac sie ptaska i refleksyjng powierzchnig (taka jak
pola lutownicze na ptytce). Ptaskos¢ powierzchni znacznika optycznego powinna zawieraé sie w
granicach do 15 pym. Znacznik optyczny moze stanowi¢ czysta miedz lub czysta miedz zabezpieczona
powtoka organiczng badz powtoka naniesiong w procesach metalizaciji.



W celu prawidtowej pracy urzadzen na linii montazowe] niezbedne jest zapewnienie

niezmiennego i wysokiego kontrastu miedzy znacznikiem optycznym a materialem podioza plytki
drukowanej. Utlenienie powierzchni znacznika optycznego moze spowodowaé pogorszenie jego
czytelnosci. Na powierzchnie znacznikéw optycznych nie nalezy nanosi¢ pasty lutowniczej.
Tto wszystkich znacznikéw optycznych powinno by¢ jednakowe. Jezeli pod znacznikami optycznymi,
na warstwie znajdujacej sie pod warstwg powierzchniowg, pozostawiono ciagle ptaszczyzny miedzi,
wszystkie znaczniki optyczne powinny zachowac jednakowe tlo. Jezeli natomiast jest konieczno$c
usuniecia miedzi spod jednego ze znacznikdw, to nalezy usuna¢ miedz réwniez spod pozostatych
znacznikow.

2 Tworzenie paneli

Panele tworzy sie z kilku ptytek utozonych w szyku matrycowym lub jednej ptytki wymagajacej
pozostawienia poza jej obrysem dodatkowego obszaru w celu usprawnienia przebiegu procesu
montazu. Duzg plytke lub kilka mniejszych plytek pozostawia sie w panelu na czas wykonania
wszystkich operacji montazu i dopiero po ich ukonczeniu oddziela sie ptytki od panelu.

Automatyczny system transportu ptytek w urzadzeniach technologicznych wymaga, aby bezposrednie
sgsiedztwo krawedzi piytki bylo wolne od podzespotéw, dlatego nalezy z czterech stron plytki
zachowa¢ marginesy wynoszace 5 mm. Tylko po przeprowadzeniu konsultacji z wykonawcg montazu
mozna ograniczy¢ wprowadzenie wspomnianych margineséw do dwéch przeciwlegtych krawedzi
plytki. W razie niemoznosci zapewnienia margineséw w obszarze plytki drukowanej wykonawca
montazu moze wprowadzi¢ takie marginesy w obszarze poza piytka, np. pozostawiajac ptytke
w formatce technologicznej (panelu) z odpowiednim frezowaniem lub nacieciem umozliwiajgcym
poézniejsze tatwe oddzielenie plytki od formatki. Takie rozwigzanie moze by¢ stosowane pod
warunkiem zapewnienia wystarczajgcej sztywnosci konstrukcji w trakcie transportu phytki.
W szczegodlnosci warunek ten dotyczy procesu lutowania. Krytyczny w tym wzgledzie, z uwagi na
wyzszg temperature lutowania, jest proces lutowania bezotowiowego.

Ponadto, w przypadku ptytek wielkoformatowych, z duzg ilosciag montowanych podzespotéw, nalezy
zapewni¢ dodatkowo wolne pole (pas o szerokosci 5 mm na catej dtugosci piytki) w okolicach
centralnej czesci pitytki w celu umozliwienia podparcia ptytki podczas transportu ptytki w piecu do
lutowania rozptywowego.

3 Okreslenie obszaru podzespotu

Obszar podzespotu w dowolnej mozaice pdl jest najmniejszym obszarem, ktory zapewnia
minimalny odstep elektryczny i mechaniczny zaréwno od granic najbardziej wysunietych elementéw
podzespotu i/lub od granic najbardziej wysunietych elementéw jego mozaiki pél. Intencjg obszaru
podzespotu jest ulatwienie projektantowi okreslenia minimalnego obszaru zajetego w wyniku
potaczenia podzespotu z mozaikg pél lutowniczych ptytki. Dla potrzeb zautomatyzowanej linii montazu
powierzchniowego, w procesie projektowania nalezy uwzgledni¢ naddatek produkcyjny (patrz rys. 3.1).
W takim przypadku obszar podzespotu stanowi punkt wyjscia dla ustalenia obszaru minimalnego
potrzebnego dla podzespotu i mozaiki pol lutowniczych. Podczas projektowania ptytki drukowanej
zalecany jest udziat przedstawicieli produkcji, montazu i badan w okreslaniu dodatkowego miejsca
potrzebnego do osadzenia, badania, poprawek i naprawy. Ten naddatek produkcyjny jest zazwyczaj
zalezny od gestosci upakowania i stopnia ztozono$ci wyrobu i nie jest normalizowany. Zasady sg
okreslone przez wymagania aplikacyjne i produkcyjne.
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Rysunek 3.1 — Strefa montazowa obszaru podzespotu



4  Maska przeciwlutowa

Glownym zadaniem maski przeciwlutowej jest izolowanie p6l lutowniczych od pozostatych
elementdw przewodzacych na plytce drukowanej, takich jak: otwory potaczeniowe (potaczenia
miedzywarstwowe), pola ekranujgce i sciezki. W procesie produkcji ptytek drukowanych najczesciej
stosowana jest maska przeciwlutowa, nanoszona metoda fotochemigrafii, ktérej grubos¢ wynosi ok.
0,02 mm. Obecno$¢ maski przeciwlutowej na polu lutowniczym lub jego bezposrednim sasiedztwie
(na krawedzi) moze powodowac wady potgczen lutowanych. Dlatego wymiary obszaru odmaskowania
dookota pél lutowniczych powinny by¢ wieksze w stosunku do wymiaréw po6l lutowniczych o 0,2 mm
(wykonanie standardowe) lub 0,1 mm (wykonanie specjalne). W efekcie, wokdt pola lutowniczego,
powstaje margines wolny od maski przeciwlutowej odpowiednio o szerokosci 0,1 mm lub 0,05 mm.

W miejscach, gdzie miedzy polami lutowniczymi nie sg prowadzone $ciezki dopuszcza sie stosowanie
tzw. "prostej" maski przeciwlutowej. Jest ona wtedy uformowana w postaci wspélnego okna dla wielu
pol lutowniczych, tak jak to pokazano na rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1 — Wspdlne okno maski przeciwlutowe;j
W przypadku mozaiki obwodu drukowanego, gdzie prowadzone sg $ciezki miedzy polami
lutowniczymi konieczne jest maskowanie tychze $ciezek (patrz rys. 4.2), przy czym niedopuszczalne

jest aby maska przeciwlutowa zachodzita na pola lutownicze. Wtedy warunki dotyczace odstepu maski
przeciwlutowej od krawedzi pél lutowniczych zmienia¢ w zakresie od 0,0 do 0,1 mm.
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Rysunek 4.2 — Maska przeciwlutowej maskujgca $ciezki przewodzace miedzy polami lutowniczymi
Ponadto, w przypadku montazu ukladéw w obudowach BGA (w szczegdlnosci o malym rastrze
wyprowadzen, d < 0,8 mm) wymagane jest, aby maska przeciwlutowa znajdowata sie réwniez

pomiedzy polami lutowniczymi. Ma ona za zadanie ograniczyé, podczas procesu lutowania,
odptywanie lutowia z pél lutowniczych w kierunku $ciezek i otworéw potaczen miedzywarstwowych.

5 Szablony do selektywnego nanoszenia pasty lut  owniczej

Drukowanie przez szablon jest podstawowym sposobem selektywnego nanoszenia pasty
lutowniczej na ptytke drukowang. Grubosé szablonu jest dobierana w zaleznosci od wymaganej
objetosci pasty, jaka powinna by¢ naniesiona na pole lutownicze. Z uwagi na to, ze zazwyczaj na
ptytce wystepuja pola lutownicze o réznych ksztattach i zréznicowanej powierzchni, jak réwniez
rozmieszczone sa one z réznymi odlegtosciami wzgledem siebie, konieczny jest kompromis, ktéry
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zapewni naniesienie optymalnej ilo§¢ pasty na wszystkie pola lutownicze. llos¢ pasty, ktdra jest
konieczna do naniesienia na dane pole lutownicze oceniana jest w oparciu 0 wymagania dotyczace
potaczen lutowanych wykonywanych w technologii montazu powierzchniowego podanych
odpowiednio w normie IEC 61191-2 oraz IEC 61192-2.

W wiekszosci przypadkdw okna w szablonie sg takiej samej wielkosci jak pola lutownicze na plytce.
Jezeli jednak ilos¢ pasty przeznaczonej do naniesienia jest mniejsza w poréwnaniu do ilosci pasty,
jaka bytaby naniesiona przy zastosowaniu okna o wielkosci rownej lub bliskiej powierzchni pola
lutowniczego, to zaleca sie zmniejszenie okna w szablonie i umieszczenie obszaru nadruku
w optymalnym pofozeniu na polu lutowniczym tak, aby zapewni¢ dobre zwilzanie taczonych
powierzchni. W niektérych przypadkach mozna to osiggna¢ zmniejszajac szerokos$¢ okna lub
zmniejszajac jego diugos¢. Natomiast, w przypadku nanoszenia past bezotlowiowych moze wystgpi¢
koniecznos¢ zwiekszenia okna w szablonie. Najczesciej jest to wykonywane w jednej wybranej osi, a
podyktowane jest mniejszg zdolnoscig zwilzania pél lutowniczych i wyprowadzen podzespotéw przez
pasty bezotowiowe.

6 Przygotowanie programu monta Zoweqo.

Posiadany automat do ukladania podzespotéw jest w pelni programowalny i wymaga
odpowiedniego programu opisujacego potozenie poszczegolnych podzespotéw, wraz z ich orientacja,
wzgledem punktu odniesienia. Aby byto mozliwe wykonanie programu montazu danego pakietu nalezy
dysponowac¢ plikiem w formacie tekstowym zwanym plikiem pick&place. Taki plik mozna
wygenerowacé z dowolnego programu typu CAD do projektowania ptytek drukowanych.

UWAGA:
Wazne jest, aby punkt zerowy ukfadu wspotrzednych, wedlug ktérego okreslane sa S$rodki
poszczegolnych podzespotéw, pokrywat sie z lewym dolnym naroznikiem plytki drukowanej (nie
panelu).

Dane zawarte w pliku pick&place powinny by¢ zapisane w odpowiednim formacie o budowie
statokolumnowej albo rozdzielone srednikami bgdZz tez przecinkami. Powinny one zawieraé co
najmniej takie informacje jak:

- identyfikator komponentu: np. R1, R2, U1, itp.

- 0znaczenie obudowy: np. 1206, 0805, SO16, itp.

- wspétrzedne srodka komponentu: X, Y (z zaznaczeniem jednostek miary)

- okreslenie strony potozenia podzespotu na ptytce (w przypadku montazu dwustronnego): T, B.

- kat obrotu komponentu (orientacja)

- wartos¢ komponentu: np. 1R, 5K6, 74HCOO itp.

Posta¢ pliku moze r6zni¢ sie w zaleznosci od programu CAD, przy pomocy ktérego zostat
wygenerowany.

Ponizej przedstawiono przyktadowe formaty zapisu danych w pliku pick&place:
a) w przypadku danych rozdzielonych srednikami:
Designator;Footprint;MidX;MidY;Layer;Rotation;Comment

R1;1206;120;-50;T;0;5K6
T1;S0T23;115;-30;T;180;BC847

b) w przypadku danych rozmieszczonych kolumnowo:

Designator Footprint MidX MidY Layer Rotation Comment
R1 1206 120 -50 T 0 5K6
T1 SOT23 115 -30 T 180 BC847

Poniewaz nie wszystkie programy CAD generujg plik pick&place zawierajacy wszystkie opisywane
powyzej dane mozliwe jest wtedy zataczenie tzw. powigzanego pliku BOM. Plik ten musi jednak mie¢
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strukture rekordowa, takg aby poszczegdlne podzespoty o tym samym typie obudowy i o tej samej
wartosci byly zgrupowane ze sobg (patrz ponizszy przyktad):

Dobrze: Zle:

1206 5K6 R1,R2,R3,R4,R5,R35... 1206 5K6 R1
1206 5K6 R2
1206 5K6 R3

Dodatkowo, na koncu pliku nalezy wpisa¢ wspoéhzedne srodkéw znacznikéw optycznych ogolnych
oraz lokalnych (jezeli takie wystepujg). Wspo6trzedne te nalezy odczytaé z programu CAD, przy
zachowaniu tego samego punktu zerowego, ktory byt okreslony podczas generowania zbioru
opisujacego wspotrzedne srodkdéw podzespotdéw (podczas generowania pliku pick&place).

7 Informacje uzupetniaj ace

Wykonawca montazu prowadzi proces nanoszenia pasty lutowniczej, proces osadzania podzespotow,

oraz procesy lutowania zgodnie z wytycznymi i wymaganiami przedstawionymi w nastepujacych

normach bedacych polskim ttumaczeniem odpowiednich norm IEC o tej samej numeraciji:

 PN-EN 61191-1: 2004, Zespoty na ptytkach drukowanych. Czes¢ 1: Specyfikacja wspdlna.
Wymagania dotyczace elektrycznych i elektronicznych zespotéw lutowanych, wykonanych technikg,
montazu powierzchniowego i technikami zwigzanymi.

* PN-EN 61191-2: 2005, Zespoty na ptytkach drukowanych. Czes¢ 2: Specyfikacja grupowa.
Wymagania dotyczace zespotdw lutowanych wykonanych technika montazu powierzchniowego.

« PN-EN 61192-1: 2006, Czes$¢ 1: Wymagania ogélne.
Wymagania dotyczace jakosci wykonania zespotow elektronicznych lutowanych.

« PN-EN 61192-2: 2006, Czesc¢ 2: Zespoty wykonane technikg montazu powierzchniowego.
Wymagania dotycz_ce jako_ci wykonania zespotéw elektronicznych lutowanych.

Aby umozliwi¢ wykonawcy montazu spelnienie zalecen i wymagan objetych wymienionymi wyzej

normami zaleca sie, aby projektant plytki stosowat sie do norm ogdlnych dotyczacych zasad

projektowania w zaleznosci od przeznaczenia lutowanego zespotu na ptytce drukowanej. Sa to:

e |EC 61188-5-1: 2002, Piytki drukowane i zespoty na ptytkach drukowanych.
Projektowanie i zastosowanie - Cze$é 5-1. Zagadnienia dotyczgce tgczenia (pole/potgczenie
lutowane) - Wymagania wspélne.

» |EC 61188-5-1: 2003, Piytki drukowane i zespoly na ptytkach drukowanych.
Projektowanie i zastosowanie - Czes$¢ 5-2. Zagadnienia dotyczgce tgczenia (pole/polaczenie
lutowane) — Podzespoty bierne



