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Uloha ¢. 1 - Provozni rad laserové frézy

Zadani

Kdo je to odpovédny pracovnik?

Kdo je to uzivatel?

Smi se na zafizeni provozovat komercni ¢innost za Uplatu?

Musi se archivovat vyrobni podklady v elektronické podobé?

Zapisuji se nékam informace o provozu stroje?

Kolik pracovnik(l se mlze pohybovat (obsluhovat stroj) v dany okamzik u stroje?
Smi se béhem provozu otevirat kryt stroje?

Smi se u stroje svacit?

Jaké materidly pro vyrobu se smi vkladat do stroje?

Reseni

Odpovédny pracovnik - osoba odpovédna za provoz a vyuZivani zatizeni v souladu s provoznim
Fadem. UCITEL OV PRISLUSNE DILNY S FREZOU.

Uzivatel - osoba pracujici na zafizeni, ptipadné vyuZivajici sluzby a vystupy zafizeni. PROSKOLENY ZAK
DILNY S FREZOU

Na zafizeni nesmi byt provadéna jakakoli komer¢ni cinnost (Cinnost produkujici zisk). Tento zdkaz se
vztahuje na Zaky, zaméstnance SOUE Plzen a dalsi osoby. Zafizeni je vyuZivano pro potfeby vyuky v
SOU Elektrotechnickém Plzen (déle jen SOUE).

Vyrobni podklady musi byt archivovany véetné jednoznacné identifikace uzivatele a to: data se
shromazduji na pevném disku pocitace s frézou v elektronické podobé po dobu min. jednoho roku.
Na zacatku nového kalendarniho roku se data uskladni na CD-R (DVD-R) disku (pf. PODKLADY PRO
VYROBU DPS 2012 - DILNA DSIM ). Vechna data se archivuji po dobu min. 7 let. Kazdy vystup zafizeni
musi byt vidy oznacen logem ¢i ndpisem umoziujicim jednoznaénou identifikaci vystupu - viz vzor.
Vzor identifikace vystupu: ROK_MESIC_DEN_UZIVATEL_VZESTUPNE POR. CISLO DESKY (ptiklad:
2012_12_12_Novak_001). Dale Ize na vystup umistit logo uzivatele (pokud to vystup rozmérové
umoznuje). Tyto informace vysSe (vzor identifikace) Ize na DPS umistit také jako QR kéd (z dGvodu
minimalizace rozmér( popisu).

K provozu zafizeni je veden denik (elektronickou formou). Za denik zodpovida odpovédny pracovnik.
V deniku je uveden pocet provoznich hodin, opravy, evidence vystupu.

Na zafizeni smi pracovat pouze odpovédny pracovnik a jeden uZivatel. Vice uzivatel( v danou chvili u
stroje je zakazano. Odpovédny pracovnik ma pravo a povinnost kdykoli kontrolovat, zda je zafizeni
pouzivano v souladu s provoznim radem. Pro obsluhu a provoz je stanoven odpovédny pracovnik.
UzZivatel smi zatizeni obsluhovat pouze se souhlasem a za trvalé pritomnosti odpovédného
pracovnika. Zaci a zaméstnanci jinych $kol smi zafizen{ vyuzit pouze na zékladé pisemného souhlasu
vedeni SOUE. UzZivatel je povinen fidit se pfikazy odpovédného pracovnika. UzZivatel nesmi ménit
usporadani zafizeni, nesmi provadét jakékoliv zasahy do instalovaného technického a programového
vybaveni, ani odpojovat zafizeni z elektrické sité. Pokud uZivatel zjisti poruchu zafizeni, musi ji
neprodlené oznamit odpovédnému pracovnikovi. UZivatel je povinen dodrZovat zasady bezpecnosti a
ochrany zdravi pfi praci a zasady poZarni bezpecnosti.




PODPORENO Z EVROPSKEHO FONDU

* X %
v * PRO
x: : REGIONALNI ROZVO)
Gt ) , _ ROP
Smér budoucnost - cil prosperita ' JIHOZAPAD

EVROPSKA UNIE

VYBAVENI DILEN ODBORNEHO VYCVIKU
Cz.1.14/2.4.00/19.02578

Realizator: Stredni odborné ucilisté elektrotechnické, Plzen, Vejprnicka 56

Dvere stroje smi obsluhovat pouze odpovédny pracovnik. Nikdo, kromé pracovnikl firmy LPKF, se
nesmi divat pfimo do laserového paprsku, a to i pokud ma na sobé laserové ochranné bryle.

Jidlo, piti nebo koufeni v pracovnim prostoru neni povoleno.

Do stroje se smi vkladat pouze tyto materidly: FR4, RF, RFID na substratech PET félie, VF filtry na
keramickych substratech do tloustky médi 70 um. Materialy vloZzené do ProtoLaseru S nesmi byt
v zadném pripadé snadno hoflavé materidly jako je napfiklad papir, plast, dfevo atd.

Uloha €. 2 - Bezpecnost pri pouZivani laseru

Zadani

Vysvétlete co je laser, vlastnosti laserového zareni, zarazeni laser( do tfid ochrany, mozna nebezpedi
zareni na biologické tkané a lidské oko. Praci s lasery.

Reseni

Laser je opticky pfistroj emitujici koherentni zafeni, tedy zafeni, které ma shodnou vinovou délku,
fazi i smér Siteni. Nazev "LASER" je zkratkou anglického oznaceni Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation.

Vlastnosti laserového zareni:
e monochromati¢nost (shodna vinova délka)
e moznost dosdhnout vysoké intenzity
e mald rozbihavost svazku zareni (shodny smér Siteni)

Princip laseru je zaloZen na jevu vynucené emise zareni. Jiz dfive bylo znamo, Ze excitované atomy
nebo molekuly mohou emitovat zareni nejen pti spontannim prechodu atomu na nizsi energetickou
hladinu, ale téZ vynucené vlivem vnéjsiho elektromagnetického zareni, jehoz frekvence je stejna jako
frekvence zareni odpovidajiciho pfechodu elektronu z excitované do zakladni energetické hladiny.
Obsahuje-li 1atka ¢astice v excitovanych stavech, pak ozafeni latky fotony s energii rovnou rozdilu
energetickych hladin mezi excitovanym a zakladnim stavem, vyvold pfechod excitovanych ¢astic do
nizsiho energetického stavu, spojeny s emisi zafeni se stejnou vinovou délku, fazi i smérem Siteni,
jako mélo zareni, které emisi vyvolalo. V zakladnim stavu maji atomy nejnizsi energii.

Vlivem vnéjsiho zareni (Cerpani energie do laserového média) se mohou atomy média laseru
dostavat do excitovanych stavd, ze kterych mohou do stavu zakladniho prechazet:
e spontanné — na sobé nezavislé, "nahodné" prechody produkuji nekoherentni zareni nebo
e vynucené — vlivem vnéjsiho elektromagnetického zareni mize dochazet k vynucené emisi
koherentniho zareni, se stejnymi parametry jako vnéjsi spoustéci zareni.

Prvni opticky kvantovy generator byl sestrojen v roce 1960. Aktivni latkou byl krystal syntetického
rubinu.
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V soucasné dobé jsou konstruovany lasery na bazi:
e plynné
o kapalné
e pevné faze
e na bazi polovodicu

emitujici monochromatické zareni pokryvajici vinovy rozsah infraéerveného, viditelného i
ultrafialového zareni. Lasery emitujici zafeni ve vice vinovych délkach se nazyvaji multimodalni. Laser
mUze emitovat zareni nepretrzité, ve spojitém rezimu nebo v reZimu impulznim, tj. v zablescich
trvajicich od desetin sekund do zlomkd nanosekundy. Lasery, které vysilaji opakované impulzy ¢astéji
neZ 1x za sekundu, se nazyvaiji lasery s vysokou opakovaci frekvenci.

Ochrana zdravi pfi praci s lasery

Podle nafizeni vlady €. 1/2008 Sb. O ochrané zdravi pted neionizujicim zafenim, ve znéni pozdéjsich
predpisl, se laserem rozumi jakékoliv zatizeni, které miZze byt upraveno k vytvareni nebo zesilovani
elektromagnetického zareni v rozsahu vinovych délek optického zareni primarné procesem
kontrolované stimulované emise. Jsou to tedy zafizeni uméla, ktera se nevyskytuji v pfirodé. Prestoze
zareni, které emituji, jsou elektromagnetické viny stejné fyzikalni podstaty jako viny vysilané
pfirodnimi a nelaserovymi technickymi zdroji, dosaZitelna intenzita a rovnobéznost svazku laserovych
paprskl jsou nesrovnatelné vyssi, nez mohou dosahnout jakékoliv jiné zdroje. Je-li ¢lovék exponovan
laserovému zareni, objevuji se rizika, kterd se u zareni z jinych zdrojl nevyskytuji. Cilovymi organy pro
laserové zareni jsou oko a klze.

Vlastnosti laserového zareni

Lasery emituji zareni s vinovou délkou od 180 nm do 1 mm, coz zahrnuje oblast ultrafialového zareni
(100 — 400 nm), viditelného svétla (380 — 780 nm) a infracerveného zareni (780 nm — 1 mm). Oblast
ultrafialového zéareni a infracerveného zareni je tedy mimo oblast vnimani lidského oka. Zareni laserd
je monochromatické, koherentni, malo rozbihavé, vysoce intenzivni. Ve vétsiné pripadd se pred nim
nelze ochranit zavienim oci nebo odvracenim hlavy, tak jak to postacuje napf. pti pohledu do slunce,
ponévad? tato reakce je pfili§ pomala. Pro ochranu zdravi pred zarenim laser( jsou proto stanovena
pravidla, kterd zarucuji, Ze pfi jejich dodrZeni k poskozeni zdravi nedojde. Veskeré dilezité informace
o laserovém zafizeni a bezpecnych pracovnich postupech jsou uvedeny v technické dokumentaci,
kterd musi byt pfipojena ke kazdému laseru.
Jsou to:
o vinova délka laserového zareni
e druh laserového aktivniho prostredi
e reZim generovani laserového zareni (spojity, impulsni nebo impulsni s vysokou opakovaci
frekvenci)
e pramér svazku na vystupu laseru a jeho rozbihavost (u sbihavého svazku také jeho nejmensi
pramér) u laser( generujicich zareni ve spojitém rezimu nejvétsi zarivy tok (v impulsnim
reZimu zariva energie v jednom impulsu, nejdelsi a nejkratsi trvani jednoho impulsu, nejvétsi
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a nejmensi opakovaci frekvence impulsd, vimpulsnim reZimu s vysokou opakovaci frekvenci
navic nejvétsi stiedni zarivy tok vystupujiciho zareni)

e zatazeni laseru do tfidy

e Udaje o jinych faktorech nez zareni, vznikajicich pfi chodu laseru, které by mohly nepfiznivé
ovlivnit pracovni podminky nebo zdravi

e navod ke spravné montazi a instalaci, v€etné stavebnich a prostorovych pozadavki

e ndvod k obsluze za béZznych i mimoradnych situaci, navod k udrzbé, a je-li to zapotrebi,
dlleZitd upozornéni, jako je zakaz snimani krytu u laser(i opatfenych krytem nebo
upozornéni na nebezpedi vyplyvajici z pozorovani paprsku optickymi pomuckami

e vyrobni Cislo laseru a rok vyroby, udaje o vyrobci.

Zarazeni laserud do trid

Nechte se pougit !

POZOR
LASEROVE ZARENI je bezpe&né jen za RAsCHOVE
Pfimérené Predvidatelnych Podminek

Obrdzek 1 pan Zizka radi

Maximalni pfipustna davka ozafeni (MPE - Maximum Permissible Exposure) je Uroven laserového
zareni, jemuZz mUze byt za normalnich okolnosti vystaven ¢lovék, aniz by ozareni na ném zanechalo
neptiznivé nasledky. Urovné MPE odpovidaji maximalni Grovni zafeni, které m@ze byt vystaveno oko
nebo pokozka bez okamzitého nebo pozdéjsiho poranéni a vztahuiji se k vinové délce laserového
zareni, délce impulsu nebo dobé trvani ozareni, typu ozarené tkané a pro viditelné svétlo a
infracervené zareni v blizké oblasti v rozsahu vinovych délek od 400 do 1400 nm také k rozméru
obrazu na sitnici. Pro snadnéjsi orientaci z hlediska neptiznivych ucink( na zdravi se laserova zatizeni
zafazuji do tiid podle CSN EN 60825-1:2007. Limit pfistupné emise (AEL) je maximalni p¥istupna
emise, ktera je povolena v rdmci urcité tfidy. Pfistupna emise je Uroven zareni stanovena v daném
umisténi, s clonami apertur nebo s vymezujicimi aperturami; stanovuje se v pfipadech, kdy se
predpoklada ozareni lidského téla, jeji hodnota se porovnava s limitem pristupné emise za Gcelem
stanoveni tfidy laserového zafizeni. AEL jsou odvozeny od MPE.
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o Laserové zafizeni tfidy 1 — neumozni béhem provozu pfistup lidské obsluhy k zareni
presahujicimu limit pfistupné emise tfidy 1 pro pouzitelné vinové délky a doby trvani
vyzarovani. Tato zafizeni jsou bezpecna béhem pouzivani, véetné dlouhodobého pfimého
sledovani svazku i v ptipadé sledovani pomoci optickych pomucek (o¢ni lupy a dalekohledy).
Vztahuje se na cely rozsah vinovych délek. Pohled do svazku viditelného zafeni mize
zpUsobit osliujici optické efekty. Jsou bezpecné za pfimérené predvidatelnych okolnosti.
Patfi sem rovnéz vysoko vykonové lasery, které jsou zcela zakrytovany tak, Ze potencialné
nebezpecné zareni neni béhem jejich pouzivani pristupné (zapouzdrena laserova zafizeni), pfi
otevreni krytu se laserové zafizeni vypne.

e Laserové zarizeni tfidy 1M — emituje zareni v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm do 4 000
nm, které neumozni béhem provozu pfistup lidské obsluhy k zareni presahujicimu limit
pfistupné emise tfidy 1 pro pouzitelné vinové délky a doby trvani vyzafovani v misté, kde se
Uroven zareni méfi. Tato zafizeni jsou bezpecna béhem pouzivani, véetné dlouhodobého
pfimého sledovani svazku nechranényma oc¢ima. K poskozeni zraku muze dojit nasledkem
ozareni v pfipadé sledovani svazku pomoci dvou kategorii optickych pomicek (lupy a
dalekohledy) za definovanych podminek. Pohled do svazku viditelného zareni mize zpUsobit
osliujici optické efekty.

e Laserové zafizeni tfidy 2 — v rozsahu vinovych délek viditelného zafeni od 400 nm do 700
nm, které neumozni béhem provozu pfistup lidské obsluhy k zareni presahujicimu limit
pristupné emise tfidy 2 pro pouzitelné vinové délky a doby trvani vyzarovani. Tato zafizeni
jsou bezpecna pro chvilkova ozareni, ale mohou byt nebezpecna pfi zamérném pohledu do
svazku. Aktivni ochranna reakce, jako zavieni o¢i nebo otoceni hlavy, dostatecné chrani oko
pred nepfiznivym plisobenim laserového zareni, pokud trva po dobu max. 0,25 s. Tato doba
odpovida ¢asu, za ktery staci ¢lovék po zasahu oka intenzivnim svétlem mrknout a ptipadné
odvratit hlavu. UzZivatelé jsou informovani pomoci vystraznych stitk(, aby se nedivali upfené
do svazku. Chvilkové ozareni mlze nicméné zpUsobit osInéni, zableskovou slepotu a
pretrvavajici zrakové viemy, tedy docasné naruseni vidéni, coz mize mit negativni vliv na
bezpecnost provadéné prace.

e Laserové zarizeni tfidy 2M — v rozsahu vinovych délek viditelného zareni od 400 nm do 700
nm, které neumozni béhem provozu pfistup lidské obsluhy k zareni presahujicimu limit
pfistupné emise tridy 2 pro pouzitelné vinové délky a doby trvani vyzafovani. Jsou bezpecna
pro kratkodobd ozareni pouze pro oci bez optickych pomucek. Poskozeni oka miZe nastat po
ozareni s jednou ze dvou kategorii optickych pomUcek (o¢ni lupy nebo dalekohledy) za
urcenych podminek. Chvilkové ozareni mlze nicméné zpUsobit osInéni, zableskovou slepotu
a pretrvavajici zrakové viemy, tedy docasné naruseni vidéni, coZz mize mit negativni vliv na
bezpecnost provadéné prace.
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o Laserové zafizeni tfidy 3R — vyzaruji zareni, které m(ize prekrocit MPE pfi pfimém sledovani
uvnitf svazku, ale riziko poskozeni je ve vétsiné pripadu relativné nizké, protoZze AEL pro tfidu
3R je pétindsobek AEL pro tfidu 2 (viditelné svazky laseru) nebo AEL pro tfidu 1 (pro
neviditelné svazky). Nebezpeci poskozeni se zvySuje s délkou ozareni a ozareni je
nebezpecnéjsi pro Umyslné ozareni zraku. Tato zatizeni by méla byt pouZita pouze tam, kde
je primy pohled do svazku nepravdépodobny. Chvilkové ozareni ve viditelném vinovém
pasmu zareni mize nicméné zplsobit osInéni, zadbleskovou slepotu a pretrvavajici zrakové
vjemy, tedy docasné naruseni vidéni, coZ mlze mit negativni vliv na bezpecnost provadéné
prace.

e Laserové zatizeni tfidy 3B — jsou bézné pfi pohledu do svazku nebezpecna, véetné
nahodilych kratkodobych ozafeni. Sledovani difuznich odrazi je béZné bezpecné. Lasery tridy
3B, které dosahuji AEL pro tuto tfidu, mohou vytvaret mald poskozeni pokozky a
predstavovat riziko zapaleni horlavych materiall (v pfipadech, kdy ma svazek maly pramér
nebo je zaostren).

e Laserové zarizeni tfidy 4 — umoini pfistup lidské obsluhy k laserovému zareni prekracujicimu
limit pfistupné emise pro tfidu 3B. Pohled do svazku i ozafeni pokozky jsou nebezpecné,
mUZe byt nebezpecné i pozorovani rozptylenych odrazl. Tyto lasery predstavuji i nebezpeci
vzniku pozaru.

Biologické ucinky zareni laserti

Laserové zareni obecné plsobi na biologické tkané mechanismem, ktery mize zahrnovat plsobeni
tepla, fotochemickych proces(i a nelinedrnich ucink(. Poskozeni tkané je vazano na fyzikalni
parametry zdroje zareni, zejména vinovou délku zareni, dobu trvani impulsu zafeni, velikost obrazu,
intenzitu ozarovani a davku ozareni. Pricinou viech typl poskozeni biologické tkané je absorpce
zareni touto tkani. Probiha na Urovni atom( nebo molekul a je to proces zavisly na vinové délce
absorbovaného zafeni. VInova délka tedy urcuje, kterou tkan je urcity laser schopen poskodit.
Tepelné Gcinky jsou spojovany s dobou trvani ozafeni od 1 ms do nékolika sekund. Molekuly po
absorbovani energie zrychli kmitani, dojde ke zvyseni teploty ve tkani. Buriky v této oblasti jsou
laser( pracujicich v kontinudlnim rezimu nebo u laserd s dlouhymi pulsy, vyskytuje se vsak i u laser( s
kratkymi pulsy. PGsobenim vodivosti se tepelna vina 3ifi a dochazi ke zvétseni plochy poskozeni.
Fotochemické ucinky jsou vyvoldny absorpci dané energie svétla, spiSe nez uvolfiovani energie
zacnou probihat chemické reakce. Tyto reakce jsou schopny vyvolat poskozeni jiz pfi nizkych Urovnich
ozareni. Pokozka, cocka oka a ¢astecné i sitnice mohou vykazovat nevratné zmény zplsobené
dlouhym ozarenim nizkymi irovnémi UV zafeni a také viditelného svétla s kratkou vinovou délkou. K
poskozeni dochazi, pokud doba ozareni je nadmérna nebo se po dlouhou dobu opakuji kratsi ozareni.
Nelinearni Gcinky jsou vyvolany lasery s vysokymi Spickovymi vykony a kratkymi pulsy. Cilova tkan je
ve velmi kratkém case vystavena velmi intenzivnimu ozareni, dochazi v ni k rychlému nardstu teploty,
pfi které se kapalné slozky bunék pfeméni v plyn. Pfi této zméné skupenstvi dojde k explozi a
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prasknuti buriky. M(Ze dojit k mechanickému poskozeni tkané vzdalené od absorbujici vrstvy
plsobenim posunu tkani vici sobé.

Lasery vyzarujici UV a vzdalené infracervené zareni jsou nebezpecné pro rohovku. Lasery vyzarujici
viditelné a blizké infracervené zareni jsou nebezpecné pro sitnici (mezi rohovkou a sitnici dochazi
ke zvyseni intenzity ozareni.) Poranéni nebo spaleni sitnice se hoji jizvou, jejiz umisténi urcuje
zavaznost poskozeni. Mlze vést ke zhorseni vidéni, ale i ke ztraté zraku. Na pokoZce se vlivem
viditelného a infracerveného zareni mlZe objevit zCervenani, puchyre, pigmentace, zaniceni a
nasledné zjizveni pokozky.

Mira pfenosu (absorbovana energie do oka) v zavislosti na vinové délce je dlleZitym parametrem pfi
urcovani maximalni pripustné hodnoty zareni. Je zfejmé, Ze zareni ve viditelném spektru mlze
zasahnout sitnici plnym vykonem.
T(%)
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Obrazek 2 vliv vinové délky na lidské oko

Kromé toho laserové zareni pronika do oka v zavislosti na vinové délce jinak (viz nasledujici obrazek).
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Vliv vinové délky laserového zareni na lidské oko

Obrdzek 3 <180 nm Obrdzek 4 180 - 315 nm Obrdzek 5 315 - 700 nm Obrdzek 6 700 - 1400 nm

Obrdzek 7 1400 - 106 nm Obrdzek 8 >10°nm

Céumatka

Bélma

7
Rohovka / Ekhveo

Ofrd panenka +=

Prednikomora

Cotka

\
Zrakovy nerv
Duhovka

Rasmaté tslisko

Obrazek 9 lidské oko
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Kategorizace pri praci s lasery

Vyhlagka Mz CR ¢&. 432/2003 Sb. stanovuje kritéria pro zafazovani praci do kategorii z hlediska t¥inacti
faktord pracovniho prostiedi. V bodé 5 pfilohy €. 1 k této vyhlasce je uveden faktor neionizujici zareni
a elektromagneticka pole, kam spada i laserové zareni. Podle této vyhlasky se do druhé kategorie
zarazuji prace s lasery zatazené podle zvlastniho pravniho predpisu do ttidy llla . Do kategorie treti se
zatazuji prace s lasery tfidy llib. a IV. (Pozn.: vyhlaska ¢. 432/2003 Sh. nebyla dosud novelizovéna a
odkazuje na nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sb. o ochrané zdravi pred neionizujicim zafenim, ze kterého
vychazi i oznacovani tfid fimskymi Cislicemi). Povinnost predloZit navrh na zarazeni praci do kategorii
organu ochrany verejného zdravi je uloZzena zaméstnavateli v § 37 odst. 1 a 2 zdkona ¢. 258/2000 Sb.,
v odst. 3 tohoto paragrafu jsou uvedeny Udaje, které zaméstnavatel v ndvrhu uvede. V § 37 odst. 4 je
zaméstnavateli uloZena povinnost neprodlené oznamit organu ochrany vefejného zdravi prace, které
zaradil do druhé kategorie a Udaje rozhodné pro toto zarazeni. Povinnost zaméstnavatele soustavné
vyhledavat a hodnotit rizika v pracovnim prostredi je ddna obecné zakonem ¢. 262/2006 Sb. v § 102
odst. 3, pfijimat opatfeni k jejich minimalizaci a vést dokumentaci o vyhledavani a vyhodnocovani
rizik a prijatych opatfenich je zakotvena v § 102 odst. 4, povinnost zajistovat pro zaméstnance
prislusna skoleni v § 103 odst. 2 a 3. Podobné jako u jinych rizikovych faktor( je zaméstnavatel
povinen podle § 40 zdkona €. 258/2000 Sb. vést evidenci rizikové prace a ukladat ji stejné jako zavéry
|ékarskych preventivnich prohlidek po stanovenou dobu. Jak vyplyva z vySe uvedeného, veskeré
dllezité informace nutné pro bezpecné pouzivani laserlt musi byt obsazeny v jejich technické
dokumentaci. Uvédomeéni si rizika a disledné dodrzovani bezpecnych pracovnich postupl
minimalizuje ohroZeni zdravi pfi praci s lasery. Kontrolni ¢innost organu ochrany vefejného zdravi se
soustfeduje zejména na existenci pfislusné technické dokumentace, oznacéeni laseru vystraznymi
Stitky s vystraznym symbolem a vystraznym textem, signalizaci chodu laseru, oznaéeni pracovisté
bezpecnostnimi znackami, Skoleni zaméstnancu, kategorizaci prace s laserem, evidenci prace s
laserem.
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Oznaceni pracovisté pouZzivajici laserové zareni

Obrdzek 10 oznaceni pracovisté pouZivajici laserové zareni

Postup v pripadé ozareni laserem

Pfed praci se ujistime, Ze ochranna zafizeni tj. kryt stroje a bezpecnostni nouzové tlacitko jsou
funkéni - neposkozené. Pokud tomu tak neni, informujeme o tom odpovédného pracovnika a stroj
v Zadném pripadé nezapiname do provozu. Pokud existuje dlivodné podezreni, Zze doslo k o¢nimu
zranéni z laserového zareni, musi ihned poskozena osoba konzultovat svij stav s o¢nim lékarem.
Informujeme vedouciho pracovnika (pfipadné feditele Skoly). Zaznamename udalosti, které vedly
k nehodé.
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Uloha ¢. 3 - Uvedent stroje do provozu (ProtoLaser S)

Zadani
Ptipravte a spustte laserovy stroj LPKF ProtoLaser S pro vyrobu plosného stroje (hardware a
software, vzduchové a odpadové hospodarstvi).

Reseni
Tento postup je nutno bezpodminecné dodrzZet, tak jak je uvedeno v bodech nize!
Vzduchové hospodarstvi (Air-Dryer)

Zapneme kompresor vzdalené pres webovou stranku, zadame IP adresu: 192.168.4.222 (vlozime
jméno a heslo).

Pro zapnuti kompresoru stiskneme rudeé kolecko Informace zda motor béZi (HIGH=bé&Zi, LOW= nebézi)
[JReverse out state I utl Value |Unit|kal| Sensor type
itdoct time Il | n/a | °c 00 | © TEMP O vee 1
0 0 0 0 Ing2 | n/a | °c [00 | © NTC10 O KTY84
|Quto| Outl| Out2 | Out3 | Out4| In | 0.0 | v |00
Out! Ouz  Ou3d  Outd [znpg [ w/a [ °c oo | PT1000
Inp§ | o.00 | a [ooo0| ] x10
OFF OFF OFF OFF IInp | N/A I °o@ , | DS18
IInp7 N/A | °c l | Ds18
. . . . . IInPSA n/a [°c| | DS18
20f v 30f + 40f + 50ff ~ }1“99 va | °c| | DS18
Power measure
[3*15| Yo.00 | w
Auto switch Out P*t .000 Wh Start | | Reset
lout0 [Joutl [Tout2 [Tout3 [out4 l | | I

65535 65535 65535 65535 65535
65535 65535 65535 65535 65535

DIGITAL Inputs State

INP1DY INP2D INP3D INP4D

PWM Output orF

LOW HIGH HIGH HIGH

Frequency= 5008 Hz 5008 o

Duty= 500 % 50.0 Start motor PD INPD INPD
e

Obrdzek 11 vzddlené ovladdni kompresoru
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Otocime ventil (1.) do polohy zapnuto a vy¢kame, azZ tlak na manometru susicky dosdhne hodnoty cca
7.5 atmosfér. Po dosazeni tlaku zapneme zeleny spinac (2.) susicky vzduchu a vyckdme, az dosahne
ukazatel (3.) zelenych hodnot (tlak a vihkost vzduchu bude poté mozné pouZit pro laserovy stroj).

Obrazek 12 susicka vzduchu
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Odpadové hospodarstvi (Teka)
Prekontrolujeme, zda vysavac frézy je pripojen do elektrického okruhu — sviti kontrolka (1.) a zda neni

poruseno (rozpojeno) vedeni odsavani (2.)

Obrdzek 13 vysavac a zdsobnik na Cu Obrdzek 14 kontrola zapojeni hadic odsdvani
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Laserovy stroj LPKF (ProtoLaser S)
Zapneme spinacem (1.) laserovy stroj (teplota mistnosti se musi pohybovat v rozmezi 22 °C (+/- 2 °C,
max. 25 °C). Stroj nebude fungovat, pokud bude zamacknuto bezpecnostni tlacditko (2.) nebo bude

otevren kryt stroje (3.)

Obrdzek 15 laserovy stroj LPKF ProtolLaser S Obrdzek 16 spinac pro ZAP / VYP Obrdzek 17 nouzové tlacitko

Obrdzek 18 stavovy indikdtor stroje (status)

Ovladaci program stroje (CircuitMaster)

Po splnéni predchozich krokl spustime osobni pocitac (PC), pfihlasime se do systému OS a spustime
obsluzny program LPKF CircuitMaster poklepanim na zastupce umisténého na plose, vy¢kdme na
komunikaci programu s frézou — nic neukoncujeme.
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Obrdzek 19 zobrazené okno pfri startovdani programu

Pfi korektnim spusténi se nam otevie okno programu (1.)

I 2% .

Obrazek 20 okno programu po zapnuti programu CircuitMaster
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Obrdzek 21 program CircuitMaster

1 = zahlavi programu, 2= lista menu, 3= lista funkci, 4= obraz z kamery, 5= posuvniky, 6= pracovni

plocha, 7= stavovy radek, 8= aktualni pozice kurzoru
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22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

BLILPKF CircuitMaster [PiotoLaser ] - «default>
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Obrazek 22 lista funkci

1= Aktivni faze (displej / vybér), 2= Aktivni nastroj (displej / vybér), 3= Nastaveni vyrobni faze, 4=
Nastaveni nastroje (z knihovny), 5= Vakuum ZAP / VYP, 6= Méreni vysky, 7= Nastaveni rychlosti (+ / -
10%), 8= Posunuti stolu XY na pozici pauza, 9= Posunuti stolu XY na parkovaci pozici, 10= Zobrazeni
dat procesu, 11= Stavové okno (semafor na stroji), 12= Pocet pracovnich rezim(, 13= Start / Stop
pracovniho procesu, 14= Posunuti stolu XY na pozici dvere (vkladani materialu), 15= Pfidat / Odebrat
LMD (CircuitCAM data), 16= Kopirovani (vybereme, znacka nebo premisténi objektu), 17= Zobrazeni
polohy skeneru osy XYZ, 18= Posun osy Z (nahoru / dolu), 19= Ruéni pohyb pracovniho stolu, 20=
Rucni pohyb pracovniho stolu (pomoci mysi klikanim), 21= Funkce lupa, 22= Funkce soubor (novy,
import, export, otevrit, ulozit)

Otevieme zavérku laseru — cesta na panelu: Configuration/ Laser system a zadame Open Shutter

File Edit View Job |Configuration Goto Help
_DJQ'EJ_E' ﬁlj Motion System » g

1. Read_Top Scanner system > [
< unknown > Vision System » lJ 7
@ Power Manageme Sensor Devices » |204.¢
Process options... F—

Laser system

Table Focus

Save configuration

Obrdzek 23 nastaveni laseru
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= = N

Skip operation Show configuration

I” Laser pointer [ Auto show console

v Local mode " Show laser console

I~ Work without laser

Service |

Cancel | OK I

Obrdzek 24 Open Shutter

Zacne se odpocitavat ¢as 10 minut (1.) pro zahrati laseru na provozni teplotu. V ¢ase nabéhu stroje si
spustime program CircuitCAM a pfipravime si data pro vyrobu (pokud je toto potieba a data jesté
nemame pfipravena — vyuZijeme cas zahfivani stroje).

~+ LPKF SLDPlO-Cons_ole- ]

Obrazek 25 stavoveé okno programu

Vypnuti stroje po skonceni praci
Vypnuti systému je presny opak startovaci sekvence tzn. ukoncit program CircuitMaster, vypnout
laserovy stroj, vypnout susicku vzduchu, uzavfit ventil vzduchu, vypnout kompresor (pres web).
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Parametry stroje (LPKF ProtoLaser S)

Max. pracovni prostor (X /Y / Z): 229 x 305 x 10 mm

Rychlost stroje: @ 6 cm 2/ min (@ pfi 18 um Cu)

Primér paprsku v ohnisku: 25 um (@ pf¥i 18 um Cu)

Minimalni Sifka spoje: 50 um / mezery 25 um (zavisi na materialu a nastaveni parametrd laseru)
Rozliseni pfi skenovani pole: 2 um

Opakovatelnost vyroby: + 2 um (pfimé opakované pohyby laserového paprsku)

Frekvence laseru: 10 - 100 kHz, kontinudlni viny (CW)

Typ laseru: infradervena LED dioda cca 20W (neviditelné spektrum!)

Rozméry stroje (S x H x D): 875 x 1430 x 750 mm (otevFené dvefe stroje 875 x 1730 x 750 mm)
Hmotnost stroje: cca 280 kg

Elektrické napajeni: 110 / 230 V, 50-60 Hz, 1,4 kW

Pfivod stlaéeného vzduchu: min 6 bar, 160 | / min

Chlazeni stroje: chladici jednotka chlazena vodou (interni chladici okruh)

Okolni provozni teplota: 22 + 2 °C (nad 25 °C se stroji snizi vykon/pfipadné vyhlasi poruchu)
Zmény teploty v ¢ase: maximalné 0,5 °C / hodinu

Vihkost vzduchu: maximalné 60 %

PoZadované prislusenstvi: kompresor, vysousec vzduchu, vysavac s HEPA filtrem

Nosnost podlahy pro stroj: min. 65 kg/cm?

Typy izola¢nich ploch u PCB

Obrdzek 26 ruzné typy izolacnich ploch

Standardni izolace - nejrychlejsi vyroba pro jednoduché desky

Pad Clearance Isolation - pro snadnéjsi pajeni, zejména SMD

Micro Cut Isolation - miniaturni mezery (0,1 mm) pouZity pouze tam, kde je tfeba

Track Clearance Isolation - SirSi mezery, vhodné pro VN izolaci nebo proti parazitni kapacité
Rubout - ¢astecné nebo kompletni odstranéni nepoufzité plochy

Spike removal - jako pol. 1, ale s odstranénim malych nestabilnich plosek

ounkscwNE
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Flex rigid PCB - pruzné a ohebné desky plosnych spojui

Obrdzek 27 pruZnd ohebnd deska

Micro Fine Pitch Technologie
5 spojl mezi 1/10" rastru (vlevo) a 2 spoje mezi 1/20" SMD rastrem (nahore)

Obrdzek 28 technologie Micro Fine Pitch




* PODPORENO Z EVROPSKEHO FONDU
* *
* PRO
"; : REGIONALNI ROZVO) f
* ok x " ; . RDF
Smér budoucnost - cil prosperita " JIHOZAPAD
EVROPSKA UNIE

VYBAVENI DILEN ODBORNEHO VYCVIKU
Cz.1.14/2.4.00/19.02578

Realizator: Stredni odborné ucilisté elektrotechnické, Plzen, Vejprnicka 56

Uloha ¢&. 4 - CircuitMaster import souboru (LMD, LPR)

Zadani
Provedte nacteni souboru (vytvoreného v programu CircuitCAM) do programu CircuitMaster a
provedte nastaveni nastroje pro vyrobu.

Reseni
V menu File vybereme polozku Import (soubory typu LMD / LPR) nebo pomoci kldvesové zkratky:

CTRL + | nebo kliknutim na ikonu m .

Po importu se otevie okno pro vybér nastroje (volba typu materialu a tloustky médi).

LPKF CircuitMester [Protolaser S1-

ST TR Y

i3 Qx aooo [E=15] s [ LMoy 754 o
3| Gfio o ylazaoon [S10 ) St

i~ o — 8lzi e | 3 13 s
205.2 —— [0% 0 Show limit|

Status.

(=) Csmstspossed 0% Tinsremaring 0060 Tine sgaee 00603

35.39,168.71
Machine area

Obrdzek 29 po importu se otevrie okno s vybérem ndstroje (materidl a tloustka médi)
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A Open tool file
% | | « Windows (C:) » ProgramData » LPKF Laser & Electronics » LPKF CircuitMaster1.10 » Tool_Lib
Uspofadat v Nova slozka =~ 0 @
|' /¢ Oblibené polozky *  Nazev polozky : Datum zmény Typ Velikost o
& Disk Google || LPKF AL203 Cu 300um.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7kB
::. Naposledy naviti || LPKF AL203 plated Cu9um.3FL 26.9.201214:30 Soubor 3FL 3kB
M Plocha || LPKF AL203 plated Cu 25um.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 2kB
@ Stazené soubory || LPKF FR4 5um 0,13 Oz Cu.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 8 kB
- | LPKF FR4 18um 0,5 Oz Cu.3FL 21.1.2014 10:07 Soubor 3FL 11 kB =
4 Knihovny || LPKF FR4 35um 1 Oz Cu.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7kB
] Dokumenty || LPKF Laser-Camera Offset PL S.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 18 kB
&' Hudba || LPKF NANYA FR4 35um 1 Oz Cu3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7kB
(&= Obrazky || LPKF PET Foil 50um with 9um Aluminiu... 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 3kB
Videa T || LPKF Polymer Cut Out.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 1kB L3
|| LPKF RO3003 18um 0,5 Oz Cu3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7kB
i@ Domaci skupina || LPKF RO3003 35um 1 Oz Cu.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7 kB
|| LPKF RO3006 35um 1 Oz Cu.3FL 26.9.201214:30 Soubor 3FL 7kB
1M pocitac || LPKF RO3010 35um 1 Oz Cu.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7 kB
& Windows (C:) || LPKF RO3203 18um 0.5 Oz Cu.3FL 26.9.2012 14:30 Soubor 3FL 7kB
= HP RECOVERY ([ ™ | PKF RO4003 18um 0.5 O7 Cu3FI 7602012 14:30 Sonbhor 3FI 7 kR R
Nazev souboru: - [Tools files (*3f1) v]
[ Oteviit |v] { Storno ]

Obrdzek 30 knihovna ndstrojt

Zvolime parametr dle nasi desky spoja (pfiklad LPKF FR4 35 um).

Pokud zvolime nevhodny nastroj, bude vypadat vysledek jako na obrazku nize.

AR,

Obrdzek 31 pohled na desku s riznymi typy ndstroji Obrdzek 32 nevhodné zvoleny pracovni ndstroj
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Uloha ¢&. 5 - CircuitMaster nastaveni parametr PCB

Zadani
Provedte v programu CircuitMaster nastaveni parametrd plosného spoje (vybér nastroje, zadani
tloustky materialu).

Reseni

Do stroje ProtoLaser S mlizeme vlozit plosny spoj (jednostranny / oboustranny) az do velikosti A4 tzn.
do rozmérti 210 x 297mm (maximalni velikost stolu stroje je: 229 x 305 mm). Plosny spoj mUze byt i
mensi nez A4, ale bude nutné (v ptipadé nutnosti velice malé desky) zakryt ostatni prostor
pracovniho stolu proti sani , falesného vzduchu”. PCB (deska spojd) drZi na pracovnim stole pomoci
vakua z divodu dokonalého pfilnuti PCB k podkladu a tim vyrovnani nerovnosti PCB.

Pro méfeni tloustky desky pouzivame pfesnou digitalni posuvku

Obrdzek 33 digitdIni posuvka Holex

sv s

Zapneme posuvku (tlacitko ON), priblizime celisti k sobé a provedeme kalibraci posuvky (tlacitko
ZERO). Plosny spoj ma z vyroby nepresnosti (pokud je rozdil tloustky dvou protilehlych stran velky
bude nejspiSe problém s materialem desky — tuto desku vyradime a do laserového stroje
nepouzijeme. Tento problém maji typicky odiezky z velkych desek).

Tloustku plosného spoje zméfime vidy na étyfech mistech (1.) a hodnotu zadavanou do stroje
zprimérujeme.
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Obrazek 34 mista pro méreni tloustky desky

Priklad vypoctu: (strana: A, B, C, D)

A=1.02,B=1.08, C= 1.41, D=0.89

Obradzek 35 méreni tloustky digitdini posuvkou

Vypoétena (zadavana) hodnota tloustky do stroje: 1.1 mm

V menu CircuitMaster vybereme polozku Job / Material / Size

File Edit View |Job | Configuration Goto Help

QIQIEIEI [ Material » Size... | Jﬂ‘ﬂl ﬁ[
1. Read_Top Tool Assignment... Set Low Corner E]J._[_MM ____] g
< unknown > Placement... Set High Corner _l ]— j ’
@ Power Mana e Set to Data Size —— 0%

Alignment info...

Job extras...

Cut line configuration...

Obrdzek 36 cesta pro vybér velikosti desky
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e+ S W -
X [mm] Y [mm]

Low corner Il] Data Size

High corner |I]

Size |l] [~ Reversed

Thickness [mm]

Free drive level

Focus
Free drive level

Tolerance [mm] E [~ Auto focus

o]

Obrazek 37 okno pro nastaveni materidlu

Do okénka , Thickness” vloZime nasi vypoéitanou tloustku desky v mm a stiskneme OK.

Pokud jsme jesté nezvolili nastroj, ktery chceme pouzivat (nastroj se vybira i pfi importu dat)
nastavime ho nyni.

Otevieme v menu polozku Job / Tool Assignment a vybereme pracovni nastroj.

X LPKF CircuitMaster [ProtoL
File Edit View m [Job] Configuration Goto Help

_J___I__]___I ; Material 4 Q x| 153.000 __ [ 2
3* Rubout_Top Tool Assignment... _J z Y\ 127. l]l]l] -_l ki
4+ ShortHeat Placement... O z! 0.000 _I ]

@ Power M Alignment... 208.5 \ i i ——

Alignment info...

Job extras...

Cut line configuration...

Obrdzek 38 nastaveni / zména pracovniho ndstroje
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Uloha ¢. 6 - CircuitMaster vloZeni PCB do stroje

Zadani
VloZte plosny spoj do laserového stroje. Nastavte krajni polohy plosného spoje (levy dolni a pravy
horni roh).

Reseni

Kontrola Cistoty PCB

Nejprve jsme zméfili tloustku desky spojl (predchazejici Gloha). Pfed vloZzenim desky spoji do
laserového stroje zkontrolujeme, zda je deska ,¢ista“. Deska je ¢asto mastna nebo zoxidovana. Ze je
deska dostatecné Cista pozname tak, Ze voda se na ni drzi rovnomérné po celé plose a nema
tendenci tvofit jednotlivé kapicky. Vyplati se radéji Cistit vice nez méné, protoze zejména staré desky
mohou byt pokryty vrstvou, na kterou nejde pajet.

Desku plosného spoje bychom méli vycistit a odmastit:

a) Potravinarskou kyselinou citrénovou (2cm prasku do 0,5 lahve smichat s vodou)
b) Pasta na nadobi ,Toro“. Dobré vysledky také vykazuji pfipravky na myti "silné Spinavych

rukou" tedy néco na zputsob zndmé ,,Solviny”.

“Laser & Electronia
LPKF Cleaner

Mix with 500 mi of vt
snake well

Obrdzek 39 origindlni Cistici prostfedek LPKF Obrdzek 40 2cm kyseliny citronové v 500ml Idhvi

Aretace PCB na pracovnim stole stroje

Vkladana deska spoji nemusi byt pouZita cela A4, Ize vioZit i mensi desku, ale bude potreba zakryt
okoli PCB kousky jinych PCB (saci otvory celého stolu A4 by mély byt zakryty z divodu vakuového
drZzeni PCB. Pokud je deska PCB alespon o velikosti A5 neni toto potfeba). Pro aretaci PCB ke stolu
pouzivame papirovou pasku. PCB prichytime po strandch ke stolu (kdyzZ stroj nebézi, neni zapnuté
vakuum stolu a deska by se pfi pohybech stolu mohla posouvat).
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Obrdzek 41 papirovd lepenka sife 2cm

Postup vloZeni PCB do stroje
Klikneme mysi na ikonu pro vyjeti stolu

™

AN

Obrdzek 42 tlacitko pro vyjeti stolu

a vy¢kdme na dojezd stolu smérem ke dvefim stroje.
Otevieme kryt laserové frézy (plastovy kryt — tazenim madla smérem ke stropu).

Upozornéni: pokud otevieme dvere stroje dfive, nez bude pracovni stlil v pozici u dvefi, dojde
k vyhlaseni poruchy — nebezpedi! (v pfipadé ,zamrznuti” stroje, uzavieme dvere stroje a provedeme
restart programu CircuitMaster).

Stavovy indikator (nebo semafor na stroji) zméni barvu ze zelené barvy na Zlutou barvu —tj.
upozornéni.

=

Obrdzek 43 stavovy indikdtor stroje

Pokud poklepeme mysi na okno status, otevie se stavovy monitor, kde jsou vypsana upozornéni.
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Fault Monitor -1.0.200.0 x|
Fault Time Client Description Fault Code Fault Type ‘ Fault Description
@ 11.12.2006 11:0.. SMCU 503 Information [E503] Resynchronisation
0:1 1.12.2006 11:0... SMCU 503 Information [E503] Resynchronisation

©11.12.2006 11:0... X 503 Information [E503] Resynchronisation
! 11.12.2006 11:3. 1000 Warning Door Opened

| | i

OK I Abbrechen | Clear selected fault Remove all checked faults I

Obrazek 44 stavovy monitor

Na obrazku je vidét hlaseni (varovani), Ze jsou otevieny dvefe stroje.

Na pracovni sttil pfilepime po obvodu vkladany plosny spoj papirovou paskou.

Obrdzek 45 pfilepend PCB na pracovnim stole
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Uzavieme dvere stroje a spustime laserové ukazovatko klepnutim na listé na Zlutou ikonu.

@ Power Management Fa

Obrazek 46 sprdavce napdjeni

Tim se na PCB ukdze Cerveny bod laserového ukazovatka pro snazsi zaméreni desky.

Provedeme zaméreni krajnich pozic PCB desky pomoci Sipek (nebo mysi po aktivaci ikonky vlevo
nahote).

|

ofin o
U

Obrdzek 47 sipky pro posun stolu

(Pokud klepneme do pole mezi Sipkami, mizeme stolem pohybovat pomoci klavesnice pfi stisknuti
pravého CTRL + Sipky na klavesnici).

Najedeme paprskem ukazovatka nejprve na levy spodni roh.

Obrdzek 48 nastaveni levého spodniho rohu PCB

V menu otevieme cestu Job / Material / Set Low Corner a tim uloZime pozici.
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Configuration Goto Help

Material » ‘ Size...

Tool Assignment... Set Low Corner

Placement... Set High Corner
|_ ABgnment.. L Set to Data Size

Alignment info...

Job extras...

Cut line configuration..,

Obrdzek 49 nastaveni levého dolniho rohu

Proces opakujeme pro nastaveni pravého horniho rohu.

Obrdzek 50 nastaveni pravého horniho rohu PCB

V menu otevieme cestu Job / Material / Set High Corner a tim uloZime pozici.

[Job] Configurstion Goto Help

Material 4 Size...

Tool Assignment... Set Low Corner
Placement... Set High Corner
ARt Set to Data Size

Alignment info...

Job extras...

Cut line configuration...

Obrdzek 51 nastaveni pravého horniho rohu
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Vypneme laserové ukazovatko klepnutim na listé na Zlutou ikonu.

@ Power Management Fd

Obrazek 52 Zluté tlacitko ukazovadtka

Uloha ¢. 7 - CircuitMaster nastaveni vyrobnich fazi
Zadani

Provedte nastaveni vyrobniho procesu laserového stroje (Phases).

Reseni

Vyrobni proces se nastavuje v menu: Edit / Phases

[Edit] View Job Configuration Goto

- Mark

i Mark All

: Cancel Marking

1 Cancel All Marking
Tool Library Ctrl+T»
Phases...

Obrazek 53 cesta k procesu Phases

Nebo klepneme mysi na tlacitko Phases.

=,

Obrazek 54 tlacitko Phases

Zatrhneme okénko Multi Selection pro vice mozZnosti.
Nastavime kroky vyrobniho procesu pro Top stranu desky spoji (zatrhavaci okénko ,,Enable”).

Pokud nebudeme pracovat se stranou Top, nezatrhneme ani jednou Enable na Top stranég, ale
rovnou se vénujeme spodni strané Bottom.

V pfipadé, Ze nepouzivame zamérovaci vychozi body (Fiducial) je potifeba v nastaveni nepovolit
Enable Read Top (Enable Read Bottom).
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= ™ |

c:\programdatallpkf laser _electronics\Ipkf circuitmaster 1.10\protolaser

EHRead_Top [~ Enabled
v Visible
1 Read Top . ~
2* Structure. Top [~ Soldering side
3* Rubout_Top
4 Read_Bottom Source
5 Structure_Bottom |Camera LI
6 Rubout_Bottom
Processing
|Phases according to Scanfield j

Ins. above
[~ save settings as default

¥ Multi Selection Ins. below | Load... |
[ Optimize PL Rubout Delete | Save.. |
~Color
oK
Normal | Marked |
| Sancel I

Obrazek 55 okno s nastavenim vyrobniho procesu

Vyrobni proces se sklada z téchto krokt (kroky se daji editovat):
Vrchni strana desky (Top)
Read Top = zaméreni vychozich otvor( (4ks vrtané otvory v DPS) pohled na PCB kamerou

Structure Top = vypaleni obrys( spojd
Rubout Top = odstranéni médi

Spodni strana desky (Bottom)
Read Bottom = zaméreni vychozich otvord (4ks vrtané otvory v DPS) pohled na PCB kamerou

Structure Bottom = vypdleni obrysU spoju
Rubout Bottom = odstranéni médi
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Uloha ¢&. 8 - CircuitMaster import vrtané PCB z ProtoMatu

Zadani
Provedte zaméreni sesazovacich vychozich otvorl (fiducial) a vyrobte oboustrannou desku.

Reseni

V pfipadé oboustranné desky spojd potfebuje stroj znat polohu desky (z divodu prekryvu vrstev Top
a Bottom nebo vrtani a nasledného frézovani médi laserem). Stroj ProtoLaser S ma instalovanou
kameru sledujici ploSny spoj a je schopen rozpoznat vyvrtané zamérovaci otvory (fiducial). Otvory
maji prdmér 1.5mm.

e Importujeme soubor LMD s predlohou (vygenerovano v CircuitCAM)
e Nastavime knihovnu pro tloustku médi v um (od 5 - 70 um)
e Nastavime tloustku desky v mm (prdmér ze 4 bocnich méreni)

e Nastavime pracovni nastroje pro vSechny procesy (pokud je to nutné - Tool Assignment)

Project | Path: C:\Usersluseri\Disk Google\5LASEROVA
testcam PL-S.LMD Create project... |
Cancel
Add project... l

Save as...

Unit [mm]:
Remove proj. I 0.0001

Phase File { Layer Tool Library

1 (2) Fiducial ~ |Ipkf frd 35um 1 o0z cu.3fl

2 (1) Fiducial

2 (3) ProtoLaserTop__Hatch | | _Fjle; Layer-

2 (4) ProtoLaserTop__Divide! = Civis

2 (5) ProtoLaserTop__Contou YS2oy
2

3

4

(6) ProtoLaserTop__Contou Phase Tool No

7) ProtoLaserTop__ Heat
9) Fiducial | 4. Read_Bottom ~ 1M
5 (10) ProtoLaserBottom__ Hz ~ Tool Name

[M QuickLoadCircuit

Add files... | Remove file |

Obrdzek 56 okno Tool Assignment

Otevieme menu pro nastaveni Phases cesta: Edit / Phases.

V nastaveni procesu Phases povolime (,,Enabled”) pouze pro polozku Read Top a pokracujeme
lIOKll.
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| ¥ Enabled
I EIRead"TOP v Visible
1* Read Top . .
2 Structure_Top [~ Soldering side
3 Rubout_Top
4 Read_Bottom Source
5 Structure_Bottom ICamera j
6 Rubout_Bottom

Processing

|Phases according to Scanfield ~|

Ins. above

[” save settings as default

¥ Multi Selection Ins. below | Load... |

[~ Optimize PL Rubout Delete I Save... |

“ Color

- Normal I Marked l
Cancel | N

Obrdzek 57 okno Phases

Zaméreni otvort vrstva Top
Zapneme laserové ukazovatko a posouvanim pracovniho stolu v ose X(Y) najedeme na zaméiovaci
(fiducial) otvor (napfiklad levy horni otvor) do stfedu kamery (okno ,,Camera Image“).

Obrdzek 58 zakrouZkované vyvrtané zamérovaci otvory v desce
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Camera Image

Show Hide Live Still Find QuickCheck Focus Options ROl Load Save

Obrazek 59 okno Camera Image se zamérenym levym hornim otvorem

Klikneme na tlacitko pfiblizeni vyfezu ndvrhu desky.

Obrazek 60 tlacitko priblizeni - vyrez

Klikneme na tlacitko pfesunu motivu desky.

=
=

Obrazek 61 tlacitko presunu

Vv

Pfesuneme motiv desky (Cerveny kruh) pres fialovy k¥iz (aktualni pozice stolu na zaméreném otvoru
z pfedchozich bodu).
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Obrdzek 62 motiv desky neni sesouhlasen s otvorem Obrdzek 63 sprdvné sesouhlaseny motiv s otvorem na desce

Oznacime cely navrh tlacitkem All+.

Obrdzek 64 tlacitko oznaceni celé plochy ndvrhu

Spustime vyrobni proces tla¢itkem Start/Stop.

Obrdzek 65 tlacitko spusténi vyroby
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Poznamka: kamera se bude nyni pohybovat po pracovni plose a bude se snazit zaméfit se na
zamérovaci otvory (vSechny Ctyfi otvory).

Pokud kamera nenajde otvory automaticky, budeme muset zaméfit otvory manualné. Ruc¢né
posuneme stll tak, aby kamera byla pfesné na otvoru. Nejmensi krok, ktery Ize nastavit v ose X(Y) je
0,005 mm. Stiskneme tlacitko ,,OK“. Stroj se potom presune na dalsi vychozi bod.

Fiducial Recognition helpl

Move the camera over the
fiducial and press OK to
continue, or press Cancel to
stop !

Cancel

s

LPKF CircuitMas... (SRS

New search

~Move [mm]

End of the phase !

Duration 0:00:12

kel
ol o]
o

Obrdzek 66 okno pro rucni zaméreni (pokud nenalezne otvory stroj sam) Obrdzek 67 ukonceni procesu hleddni otvort

Fiducial information

Fiducial #1
Measured x [mm]: 72.428429
Expected x [mm]: 72.360562
Difference x [mm]: 0.067866

Measured y [mm]: 13.765831
Expected y [mm]: 13.701167
Difference y [mm]: 0.064663

Quality [%4]: 95.670400
Best recognition part: complete fiducial

Light intensity: 0

Fiducial #2
Measured x [mm]: 79.154327
Expected x [mm]: 79.348562
Difference x [mm]: -0.194235

Measured y [mm]: -10.799437
Expected y [mm]: -10.756733
Difference y [mm]: -0.042704

Quality [%4): 94.709600
Best recognition part: complete fiducial

Obrdzek 68 okno s informacemi o uspésném vyhleddni otvort
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Po zaméreni vSech otvorl otevieme menu pro nastaveni Phases.

Zakazeme v nastaveni Read Top, povolime Structure Top a Rubout Top. Stiskneme tlacitko ,,OK”.
Oznacime cely navrh tlacitkem All+.

Spustime vyrobni proces tladitkem Start/Stop.

Spusti se vyroba horni strany desky. Pokud stroj nebyl jesté aktivni, spusti se odpocet 10 minut pro
zahtati laseru (warm-up) a odpocet sekunddrniho ohfevu 30 vteftin.

LPKF CircuitMaster

Waiting for warmup ...

Obrazek 69 okno zahrivani laseru

Po zahtati se automaticky spusti vyrobni proces horni strany desky.

Zaméreni otvoril vrstva Bottom

Po ukonceni vyroby horni strany desky desku otocime v ose X o0 180° a cely proces opakujeme pro
spodni stranu. Pfepneme se v okné proces na vrstvu Read Bottom (abychom vidéli a mohli zamérit
spodni stranu desky).

|| & LPKF CircuitMaster [Protolaser S] - <default>
File Edit Viewﬂ)ob Configuration Got9 Help
D|0h @B Fal*a| alfa] 6] ] =]
4. Read_Bottom L] Ellﬁ
-/ 1. Read_Top &
2* Structure_Top
3* Rubout_Top
4. Read Bottom

5. Structure_Bottom
6. Rubout Bottom

Obrdzek 70 prepnuti vrstvy na Read Bottom
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Obrdzek 71 prevrdcend deska okolo osy X

Po provedeni praci strojem na vrstvé Top a Bottom dostaneme finalni podobu plosného spoje.

K‘

Obrdzek 72 hotovy spoj Top Obrdzek 73 hotovy spoj Bottom
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Uloha €. 9 - CircuitMaster spusténi vyrobniho procesu

Zadani
Provedte spusténi vyrobniho procesu.

Reseni
Po zadani veskerych parametr( desky (tloustka desky, tloustka médi), oznaceni rozmér( desky a
nastaveni procesu (Phases) klikneme na ikonu pfesunu navrhu.

Obrazek 74 tlacitko presunu ndvrhu

Umistime mysi predlohu na Sedy vyfez (skutecny rozmér desky je zobrazen jako seda plocha).

Oznacime cely navrh tlac¢itkem All+.

s

Obrazek 75 tlacitko oznaceni celé plochy

Spustime vyrobni proces tla¢itkem Start/Stop.

Start
Stop

Obrazek 76 tlacitko spusténi vyroby

(08512 e e ol o T+ | of T,
(1. Read_Top = -8 8 =IJI'—_EI% x-1gsnzgn &' |1 Y Al |LMD{ 4 sm i -
y Bk z! 0.000 4 ,.Run

@ Power Management T —— 0% 0 Show limit

Obrdzek 77 umisténi tlacitek v panelu
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Uloha ¢. 10 - CircuitCAM6 import dat

Zadani
Provedte import dat pro vyrobu desky spoju.

Reseni
Pro laserovy stroj (pokud nebudeme desku vrtat nebo jinak automatizované zpracovavat) importujte
pouze tyto vrstvy:

e, Bottom Layer” —vrstva spojll, spodni strana plosného spoje (GERBER)
e  Top Layer” —vrstva spojl, horni strana plosného spoje (GERBER)
e ,Board Outline” — obrys desky spoje (GERBER)

Pojmenovani soubori vrstev
Doporucené pojmenovani soubord, v nichz jsou uloZeny jednotlivé vrstvy:
e Spodnistrana: *.BOT
e Vrchni strana: *.TOP
e Obrys spoje: *.BOA
e Vrtaci plan: *.DRL
Pokud bude navrh obsahovat texty (popisky ...) exportujeme texty do zvlastnich vrstev:
e Text na horni strané: *.TTO
e Text na spodni strané: *.TBO

Uvedené soubory jsou zakladni podminkou pro vyrobu spoje.

Import soubort
Otevieme v menu cestu File / Import a ozna¢ime poZadované soubory (pfiklad: horni, obrys, vrtani).

5 Untitled1 - CircuitCAM.
File | Edit View Inset Select Toolpath Modify Display Settings

Hew rlan 212 P @ 9 Fiducia
"2 trl+ | pe = 3
S oo o0 |5 2 pia G0 AR
— ] v 3 Xx
IAJ Import... |
Export @ tmport -
| i Save Import production data into active document }_‘ ol
Save As..
o Print. Ctrl+p
A, Print Preview.

rint Setup.

[
[
Printer Calibration...
R
E

Obrdzek 78 okno pro import soubort
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Select files for import.,
Cblast hledani gerber - 8% E-
- Nazev polozky - Datum zmény Typ Velikost
e | drill.dri 3.2.2014 19:43 Soubor DRI 1kB
Naposledy (779 41ij1 n 322014 19:43 Soubor XLN 148
navitivené
__| outline.gbr 3.2.2014 19:16 Soubor GBR 1kB
! _|outline.gpi 3.2.2014 19:16 Soubor GPL 1kB
top.gbr 3.2.2014 19:36 Soubor GBR. 3kB
Blacha top.gpi 3220141836 Soubor GPI 218
=
Knihovny
Poéita&
i
(‘J_ Nzev souboru:  "top.gbr” "drildn” "outiine.gbr” -
sit Soubory typu ‘NI Files ) - ‘ | Stomo ‘

Obrdzek 79 vybér importovanych soubort

Uloha ¢&. 11 - CircuitCAM®6 ptifazeni vrstev

Zadani
Provedte pfifazeni vrstev importovanym soubor(lim (Top Layer, Bottom Layer, BoardOutline...)

Reseni
Po kroku import pfifadime importovanym souborim skutecné vrstvy. Ve vybérovém seznamu na
listé Layer / Template pFifadime vrstvy (outline.gbr = BoardOutline atd.)

Imp... File Name Aperture/Tool List Layer/Template
v outline.gbr B3 GerberDefault v BoardOutline v |
© top.gbr Gerberx GerberDefaultl N - ¢ 592 x14.73
@ dillxn NeDrillDefault 21869 x4.191

_/ Graphic (Text \Apertures \

Format/Size

File Type

Obrdazek 80 prirazeni vrstvy obrysu
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[ import

Imp... | File Name File Type Aperture/Tool List Layer/Template Format/S
in

Obrdzek 81 prirazeni vrstvy médi - horni strana

M

Imp.. FileName File Type Aperture/Tool List Layes/Template
© outlinegbr Gerber GerberDefault 8oardOutline

© topgbr

T - [ S -
Graphic (Text Apertures’\

Obrazek 82 prirazeni vrstvy vrtacich otvord (Plated v pripadé desky s prokovy)

Po pfifazeni vrstev stiskneme tlacitko "OK".

Obrdzek 83 importované vrstvy v programu
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V okné Layers vypneme vSechny vrstvy mimo obrysu desky. Na plose souboru odstranime pfipadné
¢ary a znaky, které v souboru nemaji byt (po importu z Ultiboardu - program generuje rGizné ofezové
znacky, které zde mlizeme smazat).

Oznaceni Rub-Out (pracovni oblast)
Pokud provadime klonovani motivu (rozmnozovani motivu po desce) provadime tento krok az po
klonovani.

gz

Mysi klikneme na ikonu =21 Rubout All Layer, nebo v menu: Insert / Rubout Area / All Layer
a mysi oznacime oblast na plose okolo motivu (obdélnik). Ukonéime klavesou "ESC".

Systém délicich car
I

(Insulate Bottom). Deska bude vyrobena systémem délicich ¢ar (namisto frézovani celé oblasti médi).

Mysi klikneme na ikonu Insulate All Layers. V seznamu se zobrazi dalsi vrstvy , Insulate Top”

Uloha ¢. 12 - CircuitCAM6 panelizace PCB

Zadani
Provedte klonovani (panelizaci) motivu plosného spoje.

Reseni
Pokud chceme predlohu kopirovat (klonovat /rozmnoZovat / panelizovat), ozna¢ime mysi na plose
cely objekt a pouzijeme v menu: Modify / Step and Repeat (klavesova zkratka SHIFT+R).
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File Edit View Insert Select Tool path Modify‘rgisprlay Settingsirﬂelp

D-AFE ¥ 2nERl9 Curve ’
Path to Polygon Shift+P

Qs - @ MR 2L

5

Combine to Polygon Ctrl+K
Layers
S Convert to Polygon Shift+Y
5 = 11 W
m T &2 = t“ Convert to Closed Outline Path  Shift+W
. V.. Name | Order|S...
1}5&-‘ @ Toplayer 58
@ DrillPlated % 3
@ BoardOutline Convert to Circle Shift+K
@ RuboutAllLayer Draw to Flash Shift+D
I
=2
Convert to Instance
T_)ir Exchange With Flash >
55‘.@ fol  Denest Flashes/Instances Shift+E Step nd iﬂéﬁl‘
d Geometry Manipulations Center(GMC) » Distance
e Shape Manipulations... Shift+U
Step and Repeat... Shift+R |
Cancel ]
Create Outline... Shift+0 Repefiton
Perfect Shape...
Set Operation »
Pitch of Two Pads...
Area of Selected Objects
A2 I
Obrazek 84 cesta v menu pro klonovdni souboru Obrazek 85 okno pro zaddni poctu kopii a mezer

Repetition x, y = pocet kopii vose xavosey
Distance x, y = rozestup mezi kopiemi v ose x a ose y

Obrdzek 86 kopie predlohy z levého dolniho rohu

Pokud chceme udélat kopie do urcitého prostoru (napfiklad rozmér A4), vytvorime si na néjaké
vrstvé ramecek o danych rozmérech a do ného umistime kopie. Rdmecek po umisténi musime
smazat (pfed operaci jobs).
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Uloha ¢. 13 - CircuitCAM6 vloZeni popisti na PCB (QR kdd, texty)

Zadani
Provedte vloZeni popisovych informaci na spodni (horni) stranu desky spojud. Informace mlzete
vkladat jako texty v klasickém formatu nebo pomoci QR kdédu.

Reseni
Z divodu katalogizace procesu vyroby je vhodné oznacit nasi PCB pomoci ID. ID by mélo obsahovat
alespon tyto polozky:

Sériové Cislo desky

Datum (rok-mésic-den)

Jméno vyrobce

Dalsi informace (nazev zafizeni, funkce...)

(pfiklad: 001-20121202-SOUKUP).

V levém svislém panelu funkci nalezneme tlacitka pro vloZeni textu, nebo QR kédu.

AV
bt

Obradzek 87 tlacitka textu a QR kodu

@ Layer: [Bot'homLayer

Encoding: [Auto

Format:

Shape:

Dot Size:

Obrdzek 88 okno pro generovdni QR kédu
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Ptiklad vygenerovaného QR kdédu vkladaného na desku spojd.

Obrdzek 89 QR kod Obrdzek 90 snimek hotové desky s QR kddem

Je vhodné si pfed hromadnou vyrobou desek odzkouset riizné velikosti generovanych kédu (velikost
pixeld) na cviéné desce a kddy si nacist naptiklad mobilnim telefonem s QR ¢éteckou.

Uloha ¢. 14 - CircuitCAM®6 vloZeni zamérovacich otvort (fiducial)
Zadani

VloZte do importovaného souboru na plochu desky spoji 4 zamérovaci body (fiducial).

Reseni

Zamérovaci otvory v desce spojll slouzi pro synchronizaci procest v pripadé vyroby oboustranné

(vrtané) desky nebo v pfipadé spoluprace s jinymi vyrobnimi procesy. Otvory se vkladaji do jiz
hotového projektu az nakonec (napftiklad az po klonovani PCB atd.)

Pfepneme se na vrstvu fiducial.

V menu zvolime polozku: Insert / Fixed Diameter Circle

Hbottcn - G

File Edit View | Insert | Select Toolpath Modify Display Setting
Q. BJ =" Rubout Area » (18 ‘_KJ ' @ Rubou
29 @ 114227« ~| \ OpenPath X O [A]R[N]F
Layers (5 Closed Path 2 x
ﬁ | @| & Polygon
V..J Name Rectangle
Iés‘. @ BottomLa) @ Dynamic Radius Circle
~ |@ orillPlatec| @, Fixed Diameter Circle |
€ |@ BoardOut Q, Circlein Cl @ Insert Circle
W © RuboutAl j ~ Insert circle with a fixed diameter

Obrdzek 91 cesta pro vloZeni otvort
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Nastavime prtimér otvoru na 1.5 mm.

Diameter:

OK ] [ Cancel J

Obradzek 92 nastaveni pruméru zameérovacich otvordi

Stiskneme "OK" a vloZime maximalné 4 zamérovaci otvory (vné navrhu).

Z dlivodu zjisténi orientace desky (skutec¢né PCB obsluhou) pfi oboustranném frézovani (nebo vrtani)
je vhodné zamérovaci otvory neumistovat symetricky (do ¢tverce).

Napfriklad levy dolni zamérovaci roh bude uskocen oproti ostatnim bodlm (tim pozname vyvrtanou
desku - top levy spodni vyvod). Body mGzeme vkladat vné i uvnitf navrhu desky. Body vkladame na
vrstvu Fiducial.

Obrdzek 93 4x vloZené body - fiducial

Soubor ulozime pod nazvem napfiklad: soubor_pro_ S63.CAM a importujeme ho v programu
CircuitPro.

Laserové frézovani a nasledné vrtani
Pokud chceme v laserovém stroji nejprve vyrezat predlohu spoje (Top, nebo Bottom) a posléze
otvory vyvrtat na mechanické fréze pouzijeme tento postup:

Na vrstvu, kterou budeme chtit vrtat, vioZime 4 fiducial body (kruh o prdméru 1.5 mm). Tedy
naptiklad na vrstvu Bottom vloZime 4 body jako médéna kolecka. Po pfenosu na mechanickou frézu
provedeme zaméreni otvorl ruéné (vyvrtame 4 otvory) a nasledné zbytek otvord v desce.
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Uloha ¢&. 15 - CircuitCAM6 uloZeni projektu pro mechanickou frézu
(CircuitPro)

Zadani

Provedte ulozeni vyrobnich dat pro mechanickou frézu. V programu CircuitPro data otevrete a
predpripravte pro vrtani bez frézovani (vrtani provede mechanicka fréza a méd odstrani laserova
fréza).

Reseni

Soubor pro mechanickou frézu je nutné ulozit jesté pred vypoctem Jobs v programu CircuitCAM
(viz tloha 11 a 14). Soubor typu CBF se bude ukladat z programu CircuitPro, kde se data pfipravi pro
mechanickou frézu (vrtani).

Spustime program CircuitPro

=

LPKF
CircuitPro 1.5

a importujeme soubor CAM, ktery jsme vytvofili v programu CircuitCAM (viz tloha 13. soubor_pro_
$63.CAM).

B ]
EPZ-ovuEE

PERA LQBERANAXK o

Q x [z} # 8 O heeow

Vo 54

I

SR I R

=g

N &

Obrazek 94 okno programu CircuitPro po importu CAM
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Otevieme v menu cestu: Toolpath / Technology Dialog a nastavime frézovani, vrtani a zamérovaci

body.

E CircuitPro - version 1.5

File Edit Insert | Toolpath | Modify View Select Wizards Machining
0 Y g
L7 o1 QW | § Dispense. YO Q= i
L S | . o' P |
y2s s
; 2.5D milling...
s | S
: 5| N~ X o
|—I ". Technology Dialog... “—vq’q e
=S Editb e :
LJ X { Generate insulation and contour routing toolpath
| . AR |l | i | Bl T |

Obrdzek 95 cesta k nastaveni vyrobniho procesu

V okné Technology Dialog nastavime parametry jako na obrazku nize (Insulate Proces = ne, Contour

Routing Proces = ne, Pockets = ne).

I8 Technology Dialog
Global process settings -

Material type  FR4 - [ RF application

Insulate
Insulation Method

Basic

Description

Insulation with a single insulation channel.
Shortest processing time.

O Process

Contour Routing
Contour Routing Method

Corner gap

Description

Contour Routing with one gap in each corner.

O process

Convert to Toolpath

Drills  Show Details
Fiducials | Show Details
,
[ Pockets
[ Close 4

Obrdzek 96 okno s nastavenim vyrobniho procesu
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Stiskneme tlacitko ,,Start” pro provedeni vypoctu.

I8 Computation Results

o -—
The following tools are required to process the job:

Drilling Tools:
1 x Spiral Drill 0,8 mm( 12 Strokes )
1 x Spiral Drill 1,5 mm( 4 Strokes)

Save...

Print...

Show Details

Obrazek 97 okno Computation Results

Stiskneme tlacitko ,Close.”

Nastavime parametry procesu: Wizards / 2-Process Planning Wizard kde nastavime parametry
vyroby (pocet vrstev, typ materidlu) vygenerovany soubor CBF pfeneseme do mechanické frézy.

Uloha ¢. 16 - CircuitCAM6 generovani dat pro laserovy stroj

Zadani
Provedte vygenerovani dat pro laserovy stroj — oboustranny plosny spoj.

Reseni
Pokud mame hotovy ndvrh pro vyrobu je jesté potfeba provést vypocitani dat (jobs) pro laserovy
stroj (pro vrstvu ,, TOP“ a vrstvu ,BOTTOM“ samostatné).
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V menu vybereme polozku: Tool patch / ProtoLaser Rubout

File Edit View Insert Select Toolpat;v Modify Display Settings Help

Q-adZ-d # & = Insulate... -

B Q 1267k -+ @ (@ 3|9
Layers

¥+ ProtoLaser Rubout...
Ch(eaia x i« o

| @ Proto Laser
lyﬁ Vo) Name ‘ ~ Open Proto Laser dialog to run or modify jobs
H, @ Fiducial

@ Toplayer
@ DrillPlated
@ BoardOutline
Eg] © RuboutAllLayer Swap
4] Reverse

£

Obrdzek 98 cesta pro vypocitani dat Rubout

Laser

Contour Routing...

V seznamu vybereme vrstvu: Top (Component side) a Name: ProtoLaserTop a stiskneme tlacitko
Run. Probéhne vygenerovani dalsich Top vrstev (Contour, Hatch, Heat) pro laserovy stroj.

Pfepneme na vrstvu: Bottom (Solder Side) a Name: ProtoLaserBottom a stiskneme tlacitko Run.
Probéhne vygenerovani dalSich Bottom vrstev (Contour, Hatch, Heat) pro laserovy stroj.

@ Top (Component side) () Bottom (Solder Side) Save [ New

Name: [ProtoLaserTop 'I [ Save As... J [ Delete ]

,’/lnsulate \\Rubout (Scanner 5\

Layers Insulate

Base layer: Beam diameter: 0.025 mm
ToplLayer ¥ 4
|| Enable Heat bridge
Rubout layer:

RuboutallLayer v

Destination layer:

V| Clear destination layers

Calculation grid:  0.002mm

Run [ OK ] [ Cancel

|
|
ProtoLaserTop v off ’

Obrdzek 99 nastaveni job procesu

V ptipadé, ze nemame (nepouzivame) vloZzeny zamérovaci (fiducial) otvory objevi se hlaseni, které
ignorujeme. Pokud proces bézi je vidét okno s vypoctem jako na obrazku (tato operace trva relativné
dlouho — cca 1 hodinu u formatu A4 dle sloZitosti spoje).
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T — -— -
TS - TN

Generating heat lines...

Obrdzek 100 okno s probihajicim vypoctem

Pokud probéhl vypocet bez problému, bude vypadat vysledek jako na obrazku.

Obrdzek 101 findIni predloha spoje po vypoctu job

Hatch lines

Pokud nechceme generovat hatch lines (méd' na plose ploSného spoje nebude odfrézovana - vznikne
systém délicich ¢ar) vypneme generovani hatch lines v zaloZzce Rubout. PoloZka: Generate Hatching
Lines
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Uloha ¢&. 17 - CircuitCAM6 export dat do CircuitMaster

Zadani

Provedte exportovani finalnich dat pro laserovy stroj (soubory typu LMD / LPR).

Regeni

V menu vybereme cestu: File / Export / LPKF ProtoLaser

Program se zepta na nazev souboru a jeho uloZisté. V pripadé, Ze jiZz mame spustény program

CircuitMaster se soubor rovnou otevie na plose programu CircuitMaster. Soubor bude mit pfiponu
LMD a je mozné ho importovat do programu CircuitMaster.

Uloha ¢. 18 - Eagle (export dat do Gerberu RS-274X)

Zadani

Provedte v ndvrhovém programu Eagle ndvrh obvodu blikaée, navrhnéte jednostrannou SMD desku
plosnych spojl a provedte export dat pro vyrobu. LED diody D1 a D2 poufZijte v klasickém THT
pouzdru. Pouzijte typ vystupnich dat Gerber RS-274X.

Reseni
V Eaglu sestavime obvod (soucastkam pfifadime pouzdra z knihovny).

e

LY+ ° ° P Van)

R X

8P

iy

X%

Y )/ }/

@ ¥ ¥

L3

ar

7

ZT

09

ad

32

.=

4]

aw

I I a
+

1 Y i
e N

Obrazek 102 sestaveny obvod
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Navrhneme plosny spoj.

B® X
A AY® I v

@
7
-
/T
09
=4
°

T
sW 0/

Obrazek 103 navrZeny plosny spoj (zapnuté vrstvy Top a Pads)

Obrdzek 104 navrZeny plosny spoj (zapnuté vsechny vrstvy)

Provedeme export findlniho plosného spoje do Gerberu pomoci CAM procesoru (soucast programu
Eagle).
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V menu otevieme cestu: File / CAM Processor nebo pomoci tohoto tlacitka ==

a

na panelu.

New
@ Open..

Open recent

H Seve
Save gs...

Save all

Print setup...
Print...
CAM Processor...

o Wy @

Switch to schematic

Import
Bxport
2 Execute Script...
&% Run ULP..

Close
Exit

File | Edit Draw View Tools Library €

Ctil+N R/
(<)
>

Ctrl+S

Ctrl+P

Ctrl+F4
AlteX

Obrazek 105 CAM procesor

Otevie se nam okno CAM procesoru a v pravé ¢asti vybereme postupné vrstvy, které chceme
exportovat do DXF formatu (vidy vybereme vrstvu, ddme export, vybereme vrstvu, dame export...)

NejpouZivanéjsi vybrané vrstvy pro export:
Top, Bottom, Pads, Vias, Dimension, Drills, Holes, Milling
V poloZce Output Device zvolime Gerber_RS274X (data pro frézu)

Vybereme vrstvy Top, Pads, Vias a soubor uloZime jako top.gbr (kliknutim na Process Job)

File Layer Window Help
Job
Section | *
Prompt
Qutput
Device

GERBER_RS274X v

File C:/Users/tata/Downloads/top.gbr

Offset
X |Qinch
Y |Oinch

Process Job

Obrdzek 106 export vrstvy top

Process Section

Style
[ mirror
[ Rotate

[] Upside down
pos. Coord

Quickplot

Optimize

V| Fill pads

N Layer
1 Top
2 Route2
3 Route3
4 Routed
5 Route5
6 Routeb
7 Route?
8 Routed
9 Routed
10 Routel0
11 Routell
12 Routel2
13 Routel3
14 Routel4
15 Routel5
16 Bottom
17 Pads
18 Vias

L 10 linrauted

Description Add Del
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Vybereme vrstvu Dimension a soubor ulozime jako outline.gbr (kliknutim na Process Job)

File Layer Window Help

*h Stile Nr~ Layer ~
Section | * [ Mirror 14 Routel4
15 Routels
16 Bottom
(] Upside down 17 Pads
Qutput @ 18 Vias
¥ pos. Coord 19 Unrouted

Prompt U gotate

Device GERBER_RS274X v Quickplot 20/ Dimension
21 tPlace
4] optinize 22 bPlace
V| Fil pads 23 tOrigins
24 bOrigins
25 tNames
s 26 bNames
27 tvalues
Xlonh 28 bValues
¥ [oinch 29 tStop
30 bStop
31 tCream
S

File [:/Users/téta/Downloads/outiine.gbr

Process Job | Process Section| | Description Add Del

Obrdzek 107 export vrstvy outline

V polozce Output Device zvolime Excellon (data pro vrtacku).

Vybereme vrstvy pro diry a soubor uloZzime jako drill.xIn (kliknutim na Process Job)
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File Layer Window Help

= |
Job
Section |*
Prompt
Qutput

Device EXCELLON

File 9 C:/Users/tata/Downloads/drill.xin
Offset
X, |oinchi
Y |Oinch

Obrdzek 108 export vrstvy drill

8

outline outline.gpi

Style

D Mirror

[ Rotate

[] Upside down

pos. Coord
Quickplot

Optimize

V| Fill pads

=
Nr Layer

2 Route2

3 Route3

4 Routed

5 Route5

6 Routeb

7 Route7

8 Routed

9 Route9

10 Routel0

11 Routell

12 Routel2

13 Routel3

14 Routel4

15 Routel5

16 Bottom
18 Vias

19 Unrouted

20 Dimension

21 tPlace

22 bPlace

23 tOrigins

24 bOrigins

25 tNames

26 bNames

27 tValues

28 bValues

29 tStop

30 bStop

31 tCream

32 bCream

33 tFinish

34 bFinish

35 tGlue

36 bGlue

37 tTest

38 bTest

39 tKeepout

40 bKeepout

41 tRestrict

42 bRestrict

43 vRestrict

44 Drills

45 Holes

46 Milling

47 Measures

48 Document

49 Reference

50 dxf

51 tDocu

52 bDocu

100 Pala

102 Kola

Process Job | Process Section | Description | Add Del

8

top

top.gpi

drill.dri

Obrdzek 109 ndhled na vygenerované soubory ve sloZce

drill.xin
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Uloha ¢. 19 - Ultiboard (export dat do Gerberu RS-274X)

Zadani

Provedte v simulaénim programu Multisim navrh obvodu blikacée. V programu Ultiboard navrhnéte
jednostrannou desku plosnych spojl v provedeni THT montaZe a provedte export dat pro vyrobu.
PouZijte typ vystupnich dat Gerber RS-274X.

Reseni
V Multisimu sestavime obvod (soucastkam pfifadime pouzdra z knihovny).

vce
[ lov
R2 [LR3 yee
WAL, H 39k0 []:mkn Y QLED2 [ oy
J1
R R4 E
|:|47on [] 4700
¢l ez HDR1X2
+I\ 1
a1 10uF 10uF Q2 1
BC548BP BC548BP

Obrdzek 110 schéma zapojeni v Multisimu

Provedeme export dat do programu Ultiboard.

|
te | Transfer Tools Reports Options Window Help

1 nstertoukboari 10 [T
3

Transfer to Ultiboard 9 or earlier

&= Export to PCB Layout

= B Forward Annotate to Ultiboard 10
Uy Forward Annotate to Ultiboard 9 or earlier
<« Backannotate from Ultiboard

m

[

Highlight Selection in Ultiboard

Export Netlist

Obrdzek 111 export dat pro Ultiboard

Navrhneme plosny spoj v Ultiboardu.
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Obrdzek 112 ndvrh desky v Ultiboardu (vcetné soucdstek) Obradzek 113 ndvrh desky v Ultiboardu (spoje)

Provedeme export findIniho plosného spoje do Gerberu. Pfed exportovani provedeme nejprve
kontrolu pomoci DRC nastroje (zjistime, zda v ndvrhu desky nejsou néjaké chyby).

V menu vybereme polozku: File / Export (nebo klavesovou zkratkou CTRL+E)

V tabulce "Export" zvolime Gerber RS-274X a stiskneme tlacitko " Properties".

[Expor SN
Export settings
| <Default> v l
New }

Scalable Vector Graphics I8 3D DXF

B8 Gerber R5-274D B oxrF
B8 Gerber RS-274% 8 Board Statistics
B Layer Stack-upReport 8 Bill Of Materials
I8 1PC-D-356A Netlist 1B Parts Centroids
B Copper Amounts Report I8 NC Drill
8 Test Points Report
Export Close I [ Help

Obrdzek 114 okno s nastavenim exportu

V nastaveni Gerberu vybereme vrstvu Copper Bottom a stiskneme tlacitko "OK".
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r ™
Gerber Settings M
Available layers = Export layers Merged layers
Copper Top |E Copper Bottom
Keep-in/keep-out ->
Board Outline T e
Silkscreen Top =
Silkscreen Bottom
3D-Info Top Bt
Output units Coordinate format Options
© Imperial (inches) Integer: Decimal place: [~ Open pad holes
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[ Negative image
Oversize
[ Top soldermask: 0.000000 =
[7] Bottom soldermask: 0.000000 =
[T solderpaste: 0.000000 |
l [Save as default ] [Reset to default] [ OK ] [ Cancel ] [ Help. ] 1

Obrdzek 115 nastaveni Gerberu pro export

Stiskneme tlacitko "Export" a soubor uloZime pod nazvem Bottom.gbr. Tuto operaci budeme
opakovat i pro export obrysu (Board Outline) a vrtacich dér (Drill) pouze s rozdilem, Ze v seznamu

namisto Gerber souboru RS-274X vybereme NC Drill.

r ™S
Drill Export Settings %
Output units Coordinate format
@) Imperial Integer:  Decimal:
< 2 v
s 2 v 5~
[ OK ] [ Cancel J
\ : :J

Obrdzek 116 okno pro nastaveni vrtacich dér (NC Drill)
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Uloha ¢. 20 - Udrzba a pravidelny servis

Zadani
Provedte udrzbu stroje LPKF ProtolLaser S (Cisténi pracovniho prostoru stolu XYZ, vnitfniho prostoru
stroje, okénka optiky Cocky laserového vystupu a filtru zasobniku médi).

Reseni
Servisni plan se provadi dle tabulky 1:

Tabulka 1 servisni pldn laserové frézy a prislusenstvi

Typ zafizeni | Kontrola \ Vyména / udrzba
Odsdvaci jednotka (vnitini)

e Kontrola saciho zvonu ‘ Vizudlni kontrola ‘
Odsavaci systém TEKA LMD 508 (vnéjsi)

e Kontrola filtru zdsobniku Cu Vizualni kontrola

e Vyména celé sady filtr(i Po 1000 hod, nebo po roce
Laserovy zdroj svétla

e Vyména laserové diody Po 10 000 hod (provadi servis)

e Kontrola vystupni optiky laseru | Vizudlni kontrola Kazdy tyden (cisténi)

e \V/yména vystupni optiky laseru Po 1000 hod, nebo po roce
Laserovy modul stroje (spodni kryt)

e Vzduchovy filtr jednotky ‘ Vizualni kontrola Vyména dle potreby
Chladici modul stroje (spodni kryt stroje)

e Vzduchovy filtr jednotky Vizualni kontrola Vyména dle potfeby
Mechanika os X/Y/Z Po 1000 hod, nebo po roce

PouZivaji se pouze originalni ndhradni dily! NeoriginaIni dily mohou poskodit celé zafizeni.

Kontrola filtru zasobniku médi
Otevieme dvirka zasobniku a pfilozenym imbusovym kli¢em odSroubujeme pojistny Sroub a filtr
vynddme (zkontrolujeme stav a pfipadné ekologicky zlikvidujeme médény obsah).

Obrdzek 117 filtr zasobniku médi
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Kontrola saciho zvonu

Odpojime opatrné vzduchovou hadicku z trysky na stlaceny vzduch.

CZ.1.14/2.4.00/19.02578

Obradzek 118 odpojeni hadicky od trysky

Odpojime opatrné odsavaci hadici ze saciho zvonu.

Obrdzek 119 odpojeni odsdvaci hadice

——

Odsroubujeme dva aretacni Srouby (neni potfeba naradi).
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Obrazek 120 srouby odsavaciho zvonu

Vysuneme smérem k sobé odsavaci zvon a provedeme vycisténi prostoru.

Obrazek 121 vysunuti odsdvaciho zvonu
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Cisténi vystupni optiky laseru

CZ.1.14/2.4.00/19.02578

Vysuneme smérem k sobé svételny kruh z mechaniky.

Obrdzek 122 vysunuti svételného kruhu

Poté, co jsme odstranili osvétlovaci kruh, mdzeme vycistit vystupni optiku laseru. Cisténi okénka
cocky (kryci sklenény filtr optiky cocky) provadime, pokud mame Spatny vysledek pfi strukturovani
nebo pokud stroj stal dlouhou dobu mimo provoz. Ciéténi se provadi typicky dle provozu tydné a7

meésicné.

Obrdzek 123 vystupni optika las

eru




* PODPORENO Z EVROPSKEHO FONDU
* *
* * PRO
’; : REGIONALNI ROZVO)
*xx . , . ROP
Smér budoucnost - cil prosperita " JIHOZAPAD

EVROPSKA UNIE

VYBAVENI DILEN ODBORNEHO VYCVIKU
Cz.1.14/2.4.00/19.02578

Realizator: Stredni odborné ucilisté elektrotechnické, Plzen, Vejprnicka 56

Vypneme laserové ukazovatko a podivame se zespodu do optiky, tim zjistime, zda je nutné sklicko
optiky vydistit:

a) laserové ukazovatko neni vidét pri pohledu do skla - okno laseru je Cisté
b) laserové ukazovatko je vidét na skle optiky - optika musi byt vyciSténa

Upozornéni: pfi této operaci mlze dojit k poskozeni systému!

Sklo optiky mlzZe byt poskozeno pokud, se nedodrzZi presné postupy pfi procesu Cisténi. Zasadné
pouzivdme ochranné rukavice béhem procesu Cisténi. Nez zacneme s Cisténim, odstranime odsavaci
zvon zaroven se svételnym kruhem stranou.

Pro cisténi kryciho skla ¢ocky pouzivame izopropanol!

Odsroubujeme aretacni krouzek objektivu.

Obrdzek 124 kryci krouZek sklicka optiky
1= drzdak optiky, 2= objektiv

VysSroubovany objektiv opatrné poloZzime na predem pfipravené Cistici ubrousky. Odsroubujeme
montazni krouzek drzici ochranné sklicko objektivu.
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Obrazek 125 montazni krouZek

Odstranime ochranné sklo.

Obrdzek 126 vyjmuté ochranné sklo

1= ochranné sklo ¢ocky
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Obrdzek 127 zakryti cocky ubrouskem

Poznamka: Kryci sklicko nesmime Cistit nasucho, protoze bychom poskrabali ochrannou vrstvu skla.

Polozime ochranné sklo na Cistici ubrousek a ptikryjeme ho dalsim ubrouskem (nechame vysunutou
Cast jako na obrazku nize).

Obrdzek 128 zakryté ochranné sklo ubrousky

Dame na ubrousek nékolik kapek izopropylalkoholu.
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Obrdzek 129 izopropylalkohol na ubrousku

Drzime ochranné sklo za odkrytou cast prsty jedné ruky a tdhneme ubrousek po skle druhou rukou.
Vycisténé ochranné sklo zkontrolujeme, zda na skle nejsou pruhy nebo kapky. Pokud je to nutné,
vycistime ochranné sklo znovu s novym ¢isticim ubrouskem. Necistoty se &isti z obou stran. Cistici
ubrousek sejmeme jednim tahem.

Obrdzek 130 cisténi kryciho skla
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Vzduchovy filtr laserového a chladicitho modulu
Cisti se vzduchovy filtr pro laserovy modul a chladici modul. Tyto dva vzduchové filtry by mély byt
¢istény v pfipadé potreby externim vysavacem. V pfipadé opotiebeni je potfeba vyménit vzduchové

filtry za nové.

Obrdzek 131 filtry moduld

1= laserovy modul, 2= chladici modul

Nahradni dily

Tabulka 2 seznam ndhradnich dild

Polozka Katalogové cislo
Saci zvon (kompletni) 124 522
Laserové emitujici okno (sklicko ¢ocky) 122 026
Ochranné sklo dvefi (akryl plast zeleny) 124 523
Filtr ke kompresoru 124 519
Filtr chladiciho modulu 124518
Filtr laserového modulu 124 517
Objektiv + ochranné sklo 114 735

Veskeré prace na stroji (mimo béznou udrzbu) mohou provadét pouze pracovnici firmy LPKF.
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Chybové kody laserového stroje
Tabulka 3 seznam chybovych kédd

Cislo chyby Popis chybového stavu

0-699 Kontaktujte servisni stfedisko LPKF

700 Vyjimka

701 Ztrata pfipojeni k PC

702 Ztrata synchronizace

703 Vyprsela doba platnosti

704 Ztrata udalosti

705 Ucpané potrubi

706 Koncovy spina¢ ma poruchu

707 Porucha hardware

708 Chyba pteruseni

709 Chyba enkodéru

710 Kriticka chyba I / O — nouzova bezpecénostni udalost

711 Kriticka chyba CAN OPEN — nouzova bezpecnostni udalost
712 Ochrana pohonu béhem provozu (pfehrati nebo nadproud)
713 Regulaéni odchylka ABS / reference. Regulator byl vypnut

714 Snimac os XYZ nema platny signal

715 Napéti motoru je pfilis malé (zkontrolujte bezpeénostni prvky)
716 DosazZeni limitu dolni polohy

717 Dosazeni limitu horni polohy

718 Regulator os XYZ dostava pokyny k pohybu, ale reguldtor nereaguje
719 Prekrocena teplota motoru. Motor se vypnul, aby se zabranilo zniceni

PloSné spoje vSeobecné informace

Materialy pro desky plosnych spojt
Podle poctu vrstev Ize rozlisit:

e jednovrstvé desky plosnych spojl
e dvouvrstvé desky plosnych spojl
e vicevrstvé desky plosnych spoju

Pro vyrobu desky plosnych spoji se pouZivaji materialy organické i anorganické. Vlastni desky
plosnych spojli se vyrabi jako pevné nebo ohebné.
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Neohebné desky plosnych spoji z organickych materiald pro vyztuz pouzivaji tyto materialy:

e sklenénou tkaninu nebo rohoZ
e tvrzeny papir

e sklenénou tkaninu a papir

e aramidova vlakna

e uhlikova vladkna

kfemenna vlakna
Pojivem muZe byt bud termoset, nebo termoplast.
U termosetU se pouZivaji tyto materidly:

e fenolformaldehydové pryskyfice
e epoxidové pryskyfice

e polyesterové pryskytice

e polyimidové pryskyrice

e bismaleinimidové pryskyfice (BT)

U termoplastl se pouZivaji tyto materialy:

e polyeterimid

e polytetrafluoretylen

e polyimidové pryskyrice

e polyétersulfon

e polyetyléntereftalat (PET)
e polyetylénnaftalat (PEN)

Vlastnosti nékterych desek plosnych spoju podle pouzZitého materialu

Médéna félie se vyrabi v riznych tloustkach. Ultratenké félie se vyrabi v tloustce 5, 9 um. Standardni
folie 18, 35, 70, 105 um, nékdy i 140 - 350 um.




% PODPORENO Z EVROPSKEHO FONDU

* X %

* - PRO

"; : REGIONALNI ROZVO)

<;F\’DP

Smér budoucnost - cil prosperita " JIHOZAPAD
EVROPSKA UNIE

VYBAVENI DILEN ODBORNEHO VYCVIKU
Cz.1.14/2.4.00/19.02578

Realizator: Stredni odborné ucilisté elektrotechnické, Plzen, Vejprnicka 56

Tabulka 4 vlastnosti nékterych desek plosnych spoji

Materidl- | Jednotky | FR2 FR3 CEM1 FR4

vlastnosti

Vyztuz | - Papir Papir Papir+skelna | Skelna Skelna Skelna
tkanina tkanina | tkanina | tkanina

Pojivo | - Fenolform Epoxid Epoxid Epoxid BT/ Polyimid

Epoxid

Povrchovy | Q 1.10% 3.101 3.101 4.10%? 3,6.10* | 5,5.10%

izolacni

odpor

Vnit¥éni Q.cm 2.10%2 4.10% 2.10%3 8.10% 5,8.1082 | 4,5.10

izolacni

odpor

Permitivita | ----—----—---—-- 4,7 4,9 4,7 4,7 3,5 4,3

(pFi 1 MHz)

Ztratovy | - 0,047 0,041 0,031 0,019 0,013 0,009

Cinitel (pFi

1 MHz)

Porovnani | ----------—--- 0,5 0,65 0,85 1 3-4 6

ceny k FR4

Pajeci slitiny, pajky, tavidla

Soucdstky pro povrchovou montaz se osazuji do pajeci pasty a paji se pfetavenim. RovnéZ se pouziva
osazeni do lepidla. Pokud se pouZije nevodivé lepidlo, vlastni pajeni je provedeno péjeci vinou. Pro
pajeni se pouziva pajeci slitina Sn / Pb (63 / 37 %) s teplotou taveni +185 °C. V soucasnosti se v
elektrotechnickém pramyslu pouzivaji bezolovnaté slitiny, na které se prechazi jiz od 1.7. roku 2006.
Zaklad tvofi cin Sn, do slitiny se davaji dalsi prvky Bi, In, Zn, Ag, Cu, Sb. Podle poméru pouzitych
primési Ize pajet pfi rlznych teplotach. Nékteré pfimési zhorsuji smaceci charakteristiky. Pro pajeni
se pouzivaji pajky ve formé dratu, kulicek, trubicek, félii a tyci. Pro ruéni pajeni pouzivame trubickové
pajky. Trubi¢ky maji jedno nebo nékolik jader s vyplini tavidla. Kulickové pdajky pouzivame do pajecich
past. Pro strojni pajeni pouzivame tycové pajky.
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Tabulka 5 slitiny pro pdjeni, sloZeni a teplota taveni

Slitina Slozeni [%] Teplota taveni [°C]
Sn-Bi Sn 58, Bi 42 138
Sn-in Sn52,In 48 118

Sn 50, In 50 118-125
Bi-In Bi 33, In 67 109
Sn-Zn Sn9,7Zn91 199
Sn-Bi-Zn Sn 8, Bi 89, Zn 3 189-199
Sn-Bi-In Sn 20, Bi 10, In 70 143-193
Sn-Ag Sn 3,5; Ag 96,5 221
Sn 2, Ag 98 221-226

Sn-Cu Sn0,7; Cu99,3 227
Sn-Ag-Bi Sn 3,5; Ag 3; Bi 93,5 206-213
Sn7,5; Ag 90,5; Bi 2 207-212

Sn-Ag-Cu Sn 3,Ag0,7; Cu96,3 217
Sn-Ag-Cu-Sb Sn 2; Ag0,8; Cu0,5; Sb 96,7 216-222

V procesu péjeni se pouzivaji tavidla. Tavidla jsou latky, které pfi ohrati zrychluji a podporuji smaceni
pajenych materiall pajkou. Za plsobeni tepla odstranuji z povrchu pajenych materiald oxidy,
necistoty a chrani pajeny spoj pred oxidaci v priibéhu pajeni.

Tavidlo obsahuje:

e tavidlovy nosic

e prfirodni a syntetické pryskyfice

e organické kyseliny

e  aktivatory

e organické kyseliny

e aminy R-NH a halidy Cl, Br, F, | (nékdy se nepouZzivaji)
e aditiva

e rozpoustédla organicka i anorganicka

NejstarSim typem tavidla je kalafuna. Je to pfirodni pryskyfice sloZzend z organickych kyselin.
Tavidla se aplikuji tfemi zptsoby:

e pretavenim — pastovité tavidlo se nanese ptes Sablonu nebo davkovacem
e naneseni sprejem nastfikem nebo pénou pfi strojnim pajeni
e kapalné nebo pastovité tavidlo se nanese na uréené misto — pfi opravach a ru¢nim pajeni
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PFi pajeni se do popredi dostalo pouZiti pajeci pasty. Pajeci pasta je tvorena prdskovou pdjkou a
tavidlem. Praskova pajka je tvotrena ¢asticemi o urcité velikosti a podle typu pdjeci slitiny jsou ¢astice
o rozmérech radové desitek um. V pajeci pasté jsou nezadoucimi oxidy kovl. Tyto maji za nasledek
zvyseni teploty taveni. Pdjeci pasta musi umoZniovat dobré tisknuti pomoci Sablony na desku
plosného spoje, nesmi obsahovat vzduchové bubliny a musi byt dostatecné lepiva. Po pretaveni musi
byt spoj leskly a hladky a nesmi v ném byt kulicky pajky. Pajeci pasta se skladuje v chladnicce pfi
pomérné nizkych teplotach (2 + 4 °C) po dobu asi pul roku, pred pouZitim se musi asi 4 hodiny az den
temperovat na pracovni teplotu.

Lepidla a lepeni

Lze je rozdélit na dvé zakladni skupiny:

e elektroizolacni (tepelné vodiva a tepelné nevodivad)
o elektricky vodiva

Lepidla musi splfiovat fadu poZadavk:

e jednosloZkovy systém bez rozpoustédel

e nesmi dochazet k roztékani kapky ani tazeni vlaken

o musi byt elektricky nevodivé s konstantnim dielektrikem
e musi byt chemicky stabilni a nesmi byt korozivni

e musi mit dobrou lepivost a vysokou teplotni stabilitu.

PFi poutziti lepidla musi navic zajistit spravnou viskozitu, musi byt vyrazné barevné a odolné vici
teplotdm pfi pajeni. Samoziejmosti je dlouhd skladovatelnost a moZnost snadnych oprav. V
neposledni fade musi byt netoxické, nehoflavé a nemaji zapachat. Lepidlo se na desku plosnych spoju
nanasi sitotiskem, pomoci Sablon nebo kapkovou metodou.

Obrdzek 132 lepeni soucdstky (10)
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Po nalepeni se lepidlo musi vytvrdit. Existuje nékolik zplsob. Pfi vytvrzovani teplem je lepena
soucastka vystavena teploté 120 + 150°C po dobu 1 + 5 minut. Kombinovany zpUsob predstavuje
pouziti UV zareni soucasné s teplem. Pokud pouzijeme vytvrzeni pouze UV zareni s vyssi intenzitou, je
dostacujici ¢as desitek sekund. Vodiva lepidla maji dvé slozky a to polymerni a kovovou slozku.
Polymerni slozka je epoxidova, Ize také pouzit polyuretany nebo polyimidy. Polymer je urcujici pro
kvalitu lepeni, pfilnavost a opravitelnost lepeného spoje. Kovova slozka musi zajistit elektrickou a
tepelnou vodivost. Pouziva se zejména stfibro. Vodiva lepidla zajisti elektrickou vodivost ve vsech
osach (izotropni) anebo pouze v jednom sméru (anizotropni). Lepené spoje maji podstatné mensi
pevnost neZ pajené spoje. Vodiva lepidla se nanasi sitotiskem na zdkladni desku. Nevyhodou
lepenych spojl je vysoka cena, horsi vodivost ve srovnani s pajkami, sloZitéjsi opravy a mala pevnost

spoje.




* PODPORENO Z EVROPSKEHO FONDU

* *

* B PRO

: : REGIONALNI ROZVOJ

<;RDP

Smér budoucnost - cil prosperita " JIHOZAPAD
EVROPSKA UNIE

VYBAVENI DILEN ODBORNEHO VYCVIKU
Cz.1.14/2.4.00/19.02578

Realizator: Stredni odborné ucilisté elektrotechnické, Plzen, Vejprnicka 56

Misto pro poznamky




