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Tassa tyossa kirjoitettiin yksityiskohtainen ja tarkka tyoohje kaksikerrospiirilevyn
valmistukseen jyrsimalla. Kayttdohjeen tarkoitus on olla apuna piirilevyn valmis-
tuksen opettelussa seké tukena tyontekijélle, jotta hanen ei tarvitse muistaa
kaikkia yksityiskohtia ulkoa. N&in minimoidaan virheiden lukumé&ara ja selkeyte-
taan tyon tekoa.

Tyo6ssa tehtiin video ja posteri, joista kay ilmi, miten piirilevyja valmistetaan Ou-
lun seudun ammattikorkeakoulussa. Videota ja posteria voidaan esitella mah-
dollisille asiakkaille.

Tyo6ohjeesta tuli selkedlukuinen kappalejaon seka hyvan siséllyksen ansiosta.
Kuvat eri tyOvaiheista auttavat myds ymmartamaan paremmin tydohjeessa ku-
vailtuja kohtia. Myds yksityiskohtainen tydvaiheiden selittiminen auttaa tyon
tekijdd ymmartamaan tarkasti, mita milloinkin pitaa tehda.

Posterista tehtiin suomenkielinen seka englanninkielinen versio. Myds posterei-
hin on lisatty kuvia parantamaan visuaalista ilmetta ja selkeyttamaan tyévaihei-
den ymmartamista. Videossa tyOvaiheet on esitetty selkeasti ja yksinkertaisesti.
Na&in asiakas saa yleiskuvan siita, miten piirilevyja valmistetaan Oulun seudun
ammattikorkeakoulussa.

Asiasanat: kayttbohjeet, piirilevyt, piirikortit
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ABSTRACT
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Author: Oskari Ranta

Title of thesis: Instructions how to manufacture a circuit board
Supervisor: Tapani Kokkomaki
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Pages: 34 + 3 appendices

The aim of this thesis was to write a detailed and precise manual for manufac-
turing multilayer circuit boards. The purpose of this manual is to help to learn
how to manufacture circuit boards and to help workers so that they do not have
to remember all single details by themselves.

The second aim was to make a video and a poster which show how circuit
boards are manufactured at Oulu University of Applied Sciences. This poster
and video can be shown to the customers.

The manual is easy to read because of the chapters and a good table of con-
tents. The pictures also help to understand what workers have to do in each
stage. In addition, two different posters were done, one in Finnish and the other
one in English. There are also pictures of different stages in the posters to im-
prove their appearance and to help the reader to understand those stages. In
the video, the work stages are represented simply and clearly so that the cus-
tomer gets an impression of how double layer circuit boards are manufactured
at Oulu University of Applied Sciences.

Keywords: manual, circuit board, circuit card
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimi Oulun seudun ammattikorkeakoulun Protopaja. Opinnayte-
tyon aiheena on ty6ohjeen laatiminen kaksikerrospiirilevyn valmistamiseen kayt-
taen jyrsintatekniikkaa. Tydohjetta voidaan kayttaa apuna piirilevyn valmistusta
harjoiteltaessa. Lisdksi vaadittiin esittelyvideo seka posteri piirilevyn valmistuk-
sesta Oulun seudun ammattikorkeakoulussa. Esittelyvideon ja posterin avulla

voidaan visuaalisesti esittaa asiakkaalle, miten piirilevyn valmistus tapahtuu.

Tybohjeessa opastetaan kattavasti koko piirilevyn valmistus ty6vaiheittain. Tyo-
ohje tehtiin hyvin yksityiskohtaisesti apuna kayttden kuvankaappauksia tietoko-
neohjelmista havainnollistamaan paremmin kyseisia tyovaiheita. Posterissa on
my6s mukana kuvankaappauksia seka valokuvia eri tydvaiheista. Videolla kay-
daan tydvaiheet lapi paapiirteittain, jotta asiakkaalle jaisi selkea kuva piirilevyn

valmistuksesta.



2 TOIMIVAN TYOOHJEEN LAATIMINEN

Tyo6ohje on tarkeé ja oleellinen osa tyon toteuttamista. Sen avulla tyéntekija
pystyy tekemaan ammattimaisesti ja tarkasti kaikki tarvittavat tydvaiheet unoh-
tamatta mitdan. Tydohje auttaa my6s noudattamaan tyGturvallisuutta ja taten

vahentaa tydtapaturmia ja laiterikkoja.
2.1 Ennen tydohjeen kirjoittamista

Ennen tybohjeen kirjoittamista on hyva kayda tehtava tyd useampaan kertaan
lapi ammattilaisen avustamana. Tyota seuratessa on hyva tehda paljon yksi-
tyiskohtaisia muistiinpanoja eri tyévaiheista. Jo muistiinpanoja tehdessa on hy-
va otsikoida tydvaiheet niin, ettd myohemmin on helpompi jakaa ty6 eri osiin.
On myds suositeltavaa ottaa kuvankaappauksia ja valokuvia ty6vaiheista. Nain
taataan se, etta tydohjeesta tulee tarkka eika mikaan tyovaihe paase unohtu-
maan. On tarkedd myos kayda lapi laitteiden kayttdohjeet ennen tydohjeen kir-
joittamista, jotta tydohjeessa voi mainita tarvittaessa esimerkiksi tydkoneisiin

liittyvia turvallisuusohjeita. (1, s. 42—-49.)

Tata tyoohjetta tehdessa seurattiin ammattilaisen piirilevyn valmistamista. En-
nen tyéohjeen kirjoittamista kaytiin Iapi piirilevyn lapikuparoinnissa tarvittavat

kemikaalit. Myds jyrsimen kayttdohjeeseen tutustuttiin.
2.2 Tyoohjeen rakenne

Toimiva tydohje on selked, kattava seka yksityiskohtainen. Toimivan tydohjeen
avulla kenen tahansa alan ammattilaisen tai opiskelijan pitaisi pystya tekemaan
tyo ilman aikaisempaa kokemusta. Erilaisia tyyleja tyéohjeen kirjoittamiseen on
useita, mutta seuraavaksi kaydaan lapi tassa tyossa kaytetty tyyli. Tydohje on
hyvin samanlainen tyyliltdan kuin opinnaytetyo, silla se on selkea ja helposti
ymmarrettava. (1, s. 244-245.)



2.2.1 Otsikointi ja sisallys

Tyo6ohjeen otsikon tulee kiteyttdd selkeasti tehtava tyd. Tybohjeen alussa on
hyva olla siséllysluettelo. Siséllysluettelo helpottaa yksittéaisten tydvaiheiden et-
simist4, jos esimerkiksi halutaan tarkistaa tietty tyovaihe. Sisallysluettelopohja
on vastaavanlainen kuin opinnaytetyossa. (1, s. 248, 299-300.)

2.2.2 Johdanto

Tyo6ohjeen johdannossa kerrotaan tiivistetysti tydvaiheet, valineet sekd muut
erityishuomiota vaativat toimenpiteet ennen tyéhon ryhtymista. Nain valtytaan
yllatyksilta kesken tyon teon. Johdannossa on myos hyva olla esimerkiksi kaa-
vio tai kuvaaja tyovaiheista. Kuvaaja helpottaa ymmartamaan, minkalaisia tyo-
vaiheita tuleva tyo pitaa sisallaan. Kuvaajan vaiheet kannattaa nimetéa samoin,
kuin niille tarkoitetut kappaleet on tydohjeessakin nimetty. Tall& helpotetaan
ymmartamaan, mita tyovaihetta mikakin kohta kuvaajassa tarkalleen tarkoittaa.
(1, s. 248-254.)

2.2.3 Kappalejako

Ty6ohjeen selkeyden kannalta on hyva laittaa jokainen tydvaihe omaksi kappa-
leekseen. Tarvittaessa kannattaa myos alaotsikoida kappaleita. Talla tavoin
helpotetaan tiettyjen kohtien |0ytamista tyoohjeesta. Myds ulkoasusta tulee hy-

vin selked, kun kappalejako on tehty huolella. (1, s. 302-304.)
2.2.4 Kuvitus

Tybohjeessa on hyva olla kuvia eri tydvaiheista selkeyttamassa asian ymmar-
rettavyytta. Kuvat pitaa nimeté selvasti, jotta tyon tekija tietd& aina, mihin tyon
vaiheeseen ne liittyvat. On myds hyva viitata tekstissa kuviin. Kuvina voi kayttaa
kuvan kaappauksia tietokoneelta, piirroksia tai valokuvia eri tyévaiheista. (1, s.
311)
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2.2.5 Varoitukset

Tyo6ohjetta kirjoittaessa pyrittiin myds lisaamaan tydohjeeseen varoituksia, jos
tydssa ollaan tekemisissa vaarallisten kemikaalien tai laitteiden kanssa. My6s
jos tydssa kaytettiin monimutkaisia laitteita, joiden toiminta vaati erityista tieta-
mysta, tybohjeeseen lisattiin huomautus lukijalle laitteiden kayttdohjeeseen tu-
tustumisesta ennen ty6n aloittamista. Nailla toimilla pyrittiin siihen, etta tyon
suoritus olisi mahdollisimman turvallista sek& mahdollisilta laiterikoilta valtyttai-

siin.
2.3 Tyoohjeen kaytto

Tassa tyodssa laaditun tydohjeen tarkoitus on paaasiassa olla apuna piirilevyn
valmistuksen opettelussa. Ty6ohjetta voi myds kayttaa, jos ammattikorkeakou-
lussa on laboratorioty6na piirilevyn valmistus. Tydohjetta on kuitenkin hyva pi-
taa myohemminkin mukana ty6té tehdessa, jotta mikaan tyovaihe ei unohdu.
Na&in taataan aina ammattimaisesti ja huolella valmistetut piirilevyt. Tydohjeen
kirjoittamisen jalkeen on hyva pyytaa testihenkildd valmistamaan piirilevy tAméan
uuden ty6ohjeen perusteella tai pyytad ammattilaisen kdymaan tydohje tarkasti
l&pi kohta kohdalta asiavirheiden varalta. Talla selvitetaan, etta tyéohje on ym-

marrettava ja helposti seurattava. (1, s. 49-56.)
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3 PIIRILEVYMATERIAALIT JA JUOTOSTAVAT

Piirilevyjen rakennemateriaalit jaetaan FR-luokan (flame retardant) eli palonkes-
tavyyden mukaan. Mita isompi FR-luku materiaalilla on, sitd parempi palonkes-

tavyys piirilevylla on. Kuvassa 1 on listattu eri FR-luokat seké niiden ominaisuu-
det. (2.)

KUVA 1. Piirilevyjen FR-luokat (3, s. 118)
12



3.1 Piirilevyjen rakennemateriaalit

Piirilevyjen materiaalit vaikuttavat levyjen hintaan seka laatuun. Piirilevymateri-
aali voidaan valita tuotteen kayttotarkoituksen mukaan. Yleisimpia piirilevyjen

rakennemateriaaleja ovat

epoksilasikuitu

polyimidi

fenolihartsi

keraamiset materiaalit. (2.)

Epoksilasikuitu on yleisin piirilevyissa kaytetty materiaali. Tama materiaali on
epoksimuovia, jota on vahvistettu lasikuidulla. Epoksilasikuidun lampdlaajene-
minen on vahaista 125 °C:seen saakka, joka on ylaraja talle materiaalille. Tama
materiaali on mekaanisesti hyvin kestavaa ja hinta on myods kohtuullinen. (2; 3,
s.118-123))

Polyimidi on ominaisuuksiltaan hyvin samanlainen kuin epoksilasikuitu, mutta
siina lampolaajeneminen on pienempéaé. Polyimidi kestdd lampoa hyvin. Sen
lasisiirtymalampdétila on 220 °C — 260 °C. Tama materiaali on myos hyvin kesta-
vaa mekaanisesti. Polyimidia kaytetaan sotateollisuudessa seka muissa kaytto-

kohteissa, joissa tarvitaan materiaalilta hyvaa lammonsietokykya. (2; 3, s. 144.)

Fenolihartsi on halpaa paperimassapohjaista materiaalia. Tata materiaalia ei
enda nykyisin kaytetd. FR-2 koostuu fenolihartsista ja paperista. Leikkauksien ja
reikien tekoon ei tarvita poraa. Fenolihartsi on mekaanisesti heikkoa, silla se
vaantyy ja murtuu hyvin helposti. Siina on suuri lAmpélaajenemiskerroin. Se ei

myoskaan kesta lampo6a hyvin ja folio kiinnittyy siihen huonosti. (2; 3, s. 143.)

Keraamisia piirilevymateriaaleja on useita. Yleisin niista on alumiinioksidi. Ke-
raamisilla materiaaleilla on hyvin pieni lampdlaajenemiskerroin (sama kuin ke-
raamisilla komponenteilla). Lammaonjohtavuus keraamisilla materiaaleilla on
hyva, mutta siité voi olla haittaa juotosvaiheen aikana. Mekaanisesti nama ma-

teriaalit ovat heikkoja, silla ne murtuvat helposti. (2; 3, s. 103.)
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3.2 FR-4-piirilevymateriaali

Yleisin kaytetty piirilevymateriaali on FR-4-epoksilasikuitu. Se koostuu lasikui-
tusaikeista seka epoksihartsista. Talla piirilevymateriaalilla on hyvat mekaaniset
seka sahkoiset ominaisuudet. Myds lammaonsietokyky on FR-4-materiaalilla hy-
va. Sen lasisiirtymalampotila Tq voi vaihdella valilla 110 °C — 200 °C. Materiaalin
palamisenesto-ominaisuuksia voidaan muokata fosforipohjaisilla aineilla, alu-
miinihydroksidilla seka ei-halogeenipohjaisilla aineilla. FR-4-materiaalin ha-
joamislampdtila T4 on yleenséa noin 320 °C. Edella mainittujen ominaisuuksien
ansiosta FR-4-materiaalia kaytetddnkin usein esimerkiksi autoissa, tietokoneis-
sa ja matkapuhelimissa sek& muissa vaativissa kayttokohteissa. FR-4-
materiaalin tuottaminen on halpaa seké yksinkertaista, silla siina olevia materi-
aaleja epoksihartsia seké lasikuitukudosta kaytetd&dn muuallakin kuin teollisuu-
den tuotteissa. Kuvassa 3 on FR-4 materiaalin ominaisuuksia. (2; 3, s. 118,
127-128; 4; 5; 6.)

Lasisiirtymalampotila Hajoamislampotila Lampolaajeneminen
Ty(°C) T4(°C) Z-akseli (ppm/°C)  X/Y-akseli(ppm/°C)
FR-4-epoksi 140-210 315 175 13-16

KUVA 3. FR-4-materiaalin ominaisuuksia (3, s. 167)
3.3 Piirilevyjen rakenne

Piirilevyjen rakenteita on useita erilaisia. Rakenne maaraytyy levyn kayttokoh-
teen mukaan. Yksinkertaisissa kayttokohteissa riittda yksi kerros, kun taas mo-
nimutkaisemmat kayttokohteet tarvitsevat useampia kerroksia piirilevyssa, jotta

vaativimmatkin kytkennét saataisiin suoritettua. (2.)
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3.3.1 Yksikerrosrakenne

Yksikerrosrakenteessa voidaan kayttaa yksipuoleista kuparointia, jossa kupa-
rointi tulee vain piirilevyn yhdelle puolelle. Tallainen kuparointi on hyvin helppo
ja halpa suunnitella seka toteuttaa. Nain ollen se sopiikin yksinkertaisiin kaytto-
kohteisiin. Myds massatuotannossa tdméa rakenne on hyvin hyddyllinen. Yksi-
puolisessa kuparoinnissa reikddn asennettavien komponenttien juotosten luo-

tettavuus on huono, mutta sita voi parantaa lapikuparoinnilla. (2; 3, s. 106—-107.)

Yksikerrosrakenteessa on myos mahdollista kayttda kaksipuoleista kuparointia.
Tassa kuparointi tulee piirilevyn molemmille puolille. Eri kuparikerrokset yhdiste-
taan toisiinsa lapikuparointia kayttaen. Luotettavuus komponenttien juotoksissa
on tdman ansiosta hyva. (2; 3, s. 106-107.)

3.3.2 Monikerrosrakenne

Monikerrosrakenteessa johdinvetoja on mahdollista olla piirilevyn sisalla. Tallai-
nen rakenne saadaan aikaan liittamalla useita yksikerroslevyja paallekkain. Ker-
roksia on mahdollista olla useita kymmenia, mutta yleensa kaytetaan 4-10 ker-

rosta. Monimutkaisiin kytkentdihin on kaytdnnoéssa pakko kayttda monikerrosra-

kennetta. Monikerrosrakenteessa on kolmea erilaista lapivientia:

o Kkatketty lapivienti
* sokea lapivienti

* lapikulkeva lapivienti (kuva 2). (2; 3, s. 107-109.)
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Sokea lapivienti

/

Kupari kerrokset

Katketty lapivienti

Lapikulkeva
lapivienti

KUVA 2. Erilaiset lapiviennit (2)

Katketty lapivienti yhdistaa levyn sisalla olevia kerroksia. Tata lapivientia ei nay
ulospain ollenkaan. Sokea lapivienti on havaittavissa vain levyn toiselta puolel-
ta, eli lapivienti ulottuu levylla esimerkiksi ylimman kerroksen, mutta ei koko le-

vyn lapi. Lapikulkeva lapivienti menee lapi koko levysta. (2; 3, s. 108-109.)
3.4 Lammonjohtavuus ja séhkdiset ominaisuudet

Piirilevymateriaaleja jaetaan eri luokkiin niiden lampdlaajenemiskertoimien mu-
kaan. Lasisiirtymalampdtila T4 on lampotila, jossa piirilevyn hartsi muuttuu ko-
vasta ja lasimaisesta pehmeaksi. Lammitys yli materiaalin lasisiirtymalampatilan
ei tuhoa sen ominaisuuksia, vaan ne palaavat ennalleen lampadtilan laskettua.
Lampolaajeneminen on erilaista eri akseleilla. Tama johtuu lasikuidun kutomis-
suunnasta. Kasiteltavia akseleita ovat x, y ja z. (3, s. 123-124; 11, s. 285, 335.)

Hajoamislampdtila T4 tarkoittaa lampotilaa, jossa materiaali menettaa painoaan
kemiallisten sidosten pettamisen myo6ta. T4 arvo on se lampdtila, jossa materi-

aali on menettanyt 5 % alkuperaisestéa painostaan. (3, s. 126-127.)
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Time to delamination -arvo tarkoittaa tietynlaisissa testeissé saatua aikaa, jolla
esitetdan tietyn piirilevymateriaalin kyky vastustaa hajoamista. Naissa testeissa
materiaalia lammitetdan 266 °C:seen, 280 °C:seen tai 300 °C:seen termokemi-
allisessa analysaattorissa ja mitataan aikaa, kuinka kauan materiaali kestaa,
ennen kuin se alkaa kupruilla ja sen liitokset hajota. (3, s. 126-127, 170-172.)

Piirilevyilla on dielektrisyyskerroin, jolla kuvataan piirilevyn ominaisuuksia toimia
eristeena. Dielektrisyyskertoimeen voivat vaikuttaa kosteus, taajuus seka lam-
potila. Samallakin materiaalilla voi siis olla hieman eri dielektrisyyskerroin edella
mainituista tekijoista riippuen. Dielektrisyyskerroin vaihtelee FR-4-materiaaleilla
seka eri olosuhteissa 3,7—4,7:n valilla. (3, s. 177-178.)

3.5 Fyysinen kestavyys

Piirilevymateriaalien mekaanisia ominaisuuksia testataan usealla eri tavalla.
Naita tapoja ovat kuparin kuorintalujuus, taivutuslujuus, kosteuden imeytyminen

sekd materiaalin kemiallinen kestavyys. (3, s. 170-180.)

Kuparin kuorintalujuutta testaan, jotta saadaan selville, kuinka tiukasti kupari on
kiinni laminaatissa. Kuparin kuorintalujuustesteja tehdaan eri lampatiloissa seké
materiaalin altistuttua eri kemikaaleille. Tassa testissé kuparia kuoritaan irti la-
minaatista. Sitten kuoritun kuparin pddhan asetetaan mittari, jolla mitataan kuin-
ka paljon voimaa kuparin irti repiminen vaatii. Lopputulos lasketaan jakamalla

minimikuorma kuoritun kaistaleen leveydella.

Taivutuslujuutta testataan, jotta saadaan selville, kuinka paljon taivutusta mate-
riaali kestad, ennen kuin se katkeaa. Taivutuslujuustestissé levy asetetaan tuki-
en paalle ja levyn keskelle laitetaan tietyn painoinen kuorma. Kuormana voi-

daan kayttda myos laitetta, jonka voimaa voidaan saataa. (3, s. 175.)
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Kosteuden imeytymistesteja on tarkea tehda, silla kosteus voi aiheuttaa vikoja
imeytyessddn materiaaliin. Tassa testissa piirilevymateriaali upotetaan veteen
24 tunniksi. Taman jalkeen se kuivataan ja punnitaan. Sitten levy upotetaan
veteen uudelleen ja mittaus suoritetaan uudelleen. Naita tuloksia vertaamalla

saadaan selville, kuinka paljon nestettéa materiaaliin imeytyy. (3, s. 175-176.)

Piirilevymateriaalin kemiallisen kestavyyden testi on lahes sama kuin kosteuden
imeytymisen. Tassa testissa piirilevymateriaali upotetaan veden sijasta mety-
leenikloridiin. Taman jalkeen tarkastellaan, kuinka paljon tatd kemikaalia imey-

tyy piirilevymateriaaliin. (3, s. 176.)
3.6 Juotostekniikat

Piirilevyjen juottamiseen on useita eri tekniikoita. Juotostekniikka valitaan usein
komponenttien seka piirilevymateriaalien mukaan. Piirilevysuunnittelussa on
myo6s huomioitava, mité juotostapaa tullaan kayttamaan. Seuraavaksi on esitel-

ty yleisimpia juotostekniikoita:

e aaltojuotos

* hoyryfaasijuotos

* infrapunajuotos

e kuumahihnajuotos

e kuumailmajuotos. (2.)

Aaltojuotos on tarkoitettu lahinna reikdéan asennettaville komponenteille, joten
jos aiotaan kayttaa pintaliitoskomponentteja, se taytyy huomioida jo piirilevya

suunnitellessa. Aaltojuotos ei vaadi erillista juotospastaa. (2.)

Hoyryfaasijuotoksessa juotospasta sulatetaan piirilevylle erikoisnesteen hoyrys-
sa. Hoyryn lampdtila on noin 200 °C. Juotospasta on pehmeaa ja raemaista.
Lammitettdessa juotospastaa tarpeeksi se sulaa. Kun juotospasta taas jaahtyy,
se kovettuu ja ndin saadaan komponentti tukevasti juotettua. Hoyryfaasijuotosta
kaytetaan pintaliitostekniikassa. Tama juotostekniikka on hitaampi kuin aalto-
juotos. (2.)
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Infrapunajuottamisessa juotospasta sulatetaan piirilevylle valolla tai sateilylla.
Komponenttien sijoittelussa pitdd huomioida, etta mikaan komponentti ei varjos-
ta toisen komponentin juotoskohtaa. Talla tavoin taataan se, etta kaikki kom-

ponentit saavat saman verran lampdodsateilya. (2.)

Kuumahihnajuottamista kaytetaan ainoastaan keraamisille piirilevyille. Tassa
juotostekniikassa piirilevyd lammitetaan altapain. Nain piirilevyn paalla oleva

juotospasta sulaa levylle. (2.)

Kuumailmajuotos on nykyisin teollisuudessa eniten kaytetty juotosmenetelma.
Juottaminen tapahtuu kuumailmavyohykeuuneissa, joiden sisalla levy kulkee
liukuhihnalla. Uunien eri osissa on useita eri lampatiloja, joita juotoksessa tarvi-
taan. (2.)
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4 KAKSIKERROSPIIRILEVYN VALMISTUS OAMK:SSA

Kaksikerrospiirilevyn valmistus sisaltaé useita eri tydvaiheita. Ty6vaiheet on
kuvattu kuvassa 4 vasemmalta ylhaalta alkaen. Tydvaiheet ovat tarkemmin esi-

teltyna itse tydohjeessa (liite 1).

Tiedostojen Tiedostojen
tuonti kasittely

Juotteen- - __. -
_ _ Jyrsinta Lapikuparointi
estopinnoite

\ 4

Viimeistely

KUVA 4. Tybvaiheet
4.1 Tiedostojen tuonti ja kasittely

Tiedostojen tuonnilla tarkoitetaan asiakkaalta saadun piirilevyn layoutin avaa-
mista CircuitCam-ohjelmalla. CircuitCam on ohjelma, jota kaytetaan piirilevyn
valmistuksessa. CircuitCamilla muokataan esimerkiksi piirilevyn suunnitteluun
tarkoitettujen ohjelmien, kuten OrCAD tai Eagle, avulla piirrettyja piirilevyn
layouteja. CircuitCamilla maarataan, mita jyrsitdan ja milla terilla jyrsitaan. En-
simmaisena ohjelmalla muokataan jyrsintdan kaytettavat terat siten, etta erilai-

sia teria tarvitsisi kayttdd mahdollisimman vahan.
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Seuraavaksi on vuorossa insulointivaine. Tassa vaiheessa

jyrsittavat alueet, kuten esimerkiksi reunaviivan jyrsintaa ei

poistetaan turhat

tarvitse suorittaa

piirilevyn jokaiselle kerrokselle. Tassa tytvaiheessa voi myds muokata piirilevyl-

le tulevien padien, eli piirilevylla olevien juotoskohtien kokoa seka asentoa tar-

vittaessa. Tyovaiheet toistetaan levyn jokaiselle kerrokselle. Tavoitteena nailla

toimenpiteilla on vahentaa turhaa jyrsintatyota, jolloin piirile

vyn hinta pysyy ma-

talampana. Lopuksi CircuitCamilla maaritetaan viela levyn irrotus aihiosta. Nai-

den ty6vaiheiden jalkeen tarkastetaan, etta kaikki on kunnossa, ja luodaan

BoardMaster-ohjelmalle meneva tiedosto. Kuvassa 5 nakyy yleiskatsaus Cir-
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Start default export-job Lpk{CircuitBoardPlotter

KUVA 5. CircuitCam-ohjelman kayttoliittyméa

4.2 Reikien poraus

Selected=

0 155,08/ 35538 mm 127196 /-223.738 mm

Piirilevyyn porataan reiat jyrsimella ennen lapikuparointia. Jyrsimena kaytetaan
LPKF ProtoMat S100 -laitetta (kuva 6). Jyrsin ei kayta uusinta lasertekniikkaa

vaan vanhempaa terilla tehtavaa jyrsintaa. Suurin ero laser

laitteisiin on nopeu-

dessa seké desibeleissa. Laserlaitteet ovat huomattavasti nopeampia seka hil-

jaisempia.
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B Sickaighey

KUVA 6. LPKF ProtoMat S100 -jyrsin

Tama jyrsimen teran pyorimisnopeus on jopa 100 000 rpm, joten jyrsinnan laatu
ja nopeus ovat hyvia. Jyrsimessa on makasiini kymmenelle terélle. Laite vaihtaa
itse tarvittavan terdn makasiinista. Tama nopeuttaa tyon tekemista, silla tyota ei
tarvitse keskeyttaa manuaalisen teranvaihdon ajaksi. Kuvassa 7 nakyy jyrsimen
terdmakasiini. Terat ovat merkattuna seka terdn koodilla ettd myds erivarisella
renkaalla teran ymparilla. Eri varikoodit tarkoittavat eri kayttdtarkoitusta teralle.
Naita kayttotarkoituksia voivat olla esimerkiksi reikien poraus, itse jyrsinta tai
levyn irrotus aihiosta. Kuvassa 8 nékyy teria, joita esimerkiksi voidaan kayttaa
jyrsintatoissa. Terat valmistetaan yleensa kovametallista, joka on komposiittima-
teriaali. Se tehdaan volfram-karbidista ja sidosaineena toimii koboltti. Kovame-
talli kestaa kulumista jopa 100 kertaa paremmin terastytkaluihin verrattuna.
Terien taytyy olla hyvin teravia, jotta reiat olisivat siisteja eika poraus repisi piiri-
levyn pintaa. (7; 8, s. 94; 13.)
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KUVA 7. Jyrsimen teramakasiini

KUVA 8. Jyrsimen teria
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Jyrsimessa kaytetddn ilmanpainetallaa, jolla taataan se, etta piirilevyyn ei koske
mikaan muu kuin laitteen jyrsintatera. Tama estaa piirilevyn naarmuuntumisen.
Piirilevyn aihio kiinnitetd&n jyrsimeen vakuumilla, joten mitdan kiinnitysosia ei
tarvita. Jyrsinndn laadunseuranta on helppoa reaaliajassa, silla laitteessa on
terdn ylapuolella valo, jonka ansiosta ty0ostettavaan kohtaan ei tule varjoja.
Myds jyrsimen suojakansi on lapindkyva. Jyrsin on myds turvallinen, silla tera ei
ala pyoria, jos kansi on auki, ja tyd keskeytyy heti, jos kannen avaa yllattaen.
On huomioitava, etta jos kannen avaa kesken tyon, BoardMaster saa virhekoo-
din. Tama virhekoodi voi olla niin paha, etta jyrsinnén voi joutua aloittamaan

kokonaan alusta.

ProtoMat S100 -jyrsin liitetdan tietokoneeseen normaalilla USB 2.0 -kaapelilla.
Laitteessa on piirilevyn kohdistamiseen kaytettava kamera, jonka kuvan nékee
tietokoneen ruudulta BoardMaster-ohjelmalla. Kameran avulla kohdistaminen

sujuu lahes automaattisesti. (7.)

BoardMaster on ohjelma, jolla hallitaan jyrsintd. BoardMasterilla avataan Cir-
cuitCamilla luotu ty6tiedosto. Piirilevy tulee nékyviin BoardMasteriin. Board-
Masterilla ohjataan jyrsin poraamaan kaikki piirilevyn lapi menevat reiat, jonka
jalkeen levy lapikuparoidaan.

4.3 Lapikuparointi

Lapikuparointiin kaytetddn LPKF Contact -lapikuparointilaitetta (kuva 9). Talla
laitteella l&pikuparointi tapahtuu kemiallisesti happoliuoksessa. Lapikuparoinnin
tarkoituksena on muodostaa kuparia piirilevylle porattujen reikien sisapinnalle,

jotta sahkdvirta kulkisi niiden kautta.
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0959 23

Lapikuparoinnissa on kolme tytvaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa levy puh-
distetaan kahdessa eri pesuaineliuoksessa, jotta kaikki epapuhtaudet kuten
rasva ja muu levyn pintaan tarttunut lika saadaan varmasti pois. Kaytettavia
pesuaineita voivat esimerkiksi olla LPKF Cleaner 110 ja LPKF Cleaner 210.
Levy pestdan useaan kertaan tyévaiheiden valissa. Seuraava tydvaihe on akti-
vaattorin lisays. Levya pidetaan aktivaattoriliuoksessa, jotta aktivaattoria menisi
jokaisen reian sisapinnalle. Aktivaattorina kaytetaan LPKF Activator 310

-ainetta. Aktivaattori on hiilipitoista kemikaalia.
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Hiili johtaa séahkoa, joten tAman aineen tartuttua levyn reikien sisdpinnalle niista
tulee sédhkoa johtavia ja nain ollen myohemmassa tydvaiheessa saadaan elekt-
rolyysi alkuun myds reikien sisapinnalla. Tamén tydvaiheen jalkeen levyn pinta
puhdistetaan tislatulla vedelld. Veden pitaa olla tislattua, jotta siiné ei olisi epa-
puhtauksia, kuten kvartsia, kalsiumia, rautaa, kloridia ja magnesiumia, jotka voi-
vat olla haitaksi lapikuparoinnissa. Kuvassa 10 levy on otettu aktvaattoriliuok-

sesta ja sen pinnasta pyyhitdan ylimaarainen aine pois lastalla.

KUVA 10. Ylimaarainen aktivaattori pyyhitaéan pois levyn pinnasta lastalla

Viimeinen tydvaihe on itse kuparointi. Elektrolyyttinen kuparointi tapahtuu siis
liuoksessa, joka siséltaéa muun muassa rikkihappoa seka suolahappoa. Liuok-
sen pohjalla on kupariharkko. Jotta kupari saataisiin tarttumaan levylle, kiinnite-
tdan levyyn kaapeli, jonka kautta siihen annetaan séahkovirtaa. Myos liuoksessa
olevalle kupariharkolle johdetaan sahkdvirtaa. Sopiva sahkévirran suuruus on
noin 6—8 ampeeria. Jannite pidetdaén noin 0,5 voltissa.
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Kuparin muodostuminen levyn reikiin kestda noin kaksi tuntia. Itse tyéohjeessa

on tarkemmin mainittu tyoturvallisuudesta kemikaalien kasittelyssa.

Piirilevyn lapikuparointi perustuu elektrolyysiin. Elektrolyysi on kemiallinen reak-
tio, jossa tapahtuu hapettumispelkistymisreaktio laittamalla sahkévirta kulke-
maan ioneja sisaltavan liuoksen lavitse (kuva 11). Tassa tapauksessa liuos si-
saltdd muun muassa suola- ja rikkinappoa. Kuparin muodostuminen tapahtuu
katodilla, joka on negatiivisesti varautunut. Se vastaanottaa positiivisia ioneja,
jotka sitten pelkistyvat. Liuoksessa on rikkihappoa siita syysta, etta se johtaisi
paremmin sahkoda. Kuparoinnin tasaisuuteen eli laatuun vaikuttavat liuoksen
lampdtila, liuoksen puhtaus, aika seka virran tasainen jakautuminen piirilevylle.
(3;9,s.1-4,6-7; 10; 11, s. 196; 11.)

ULKOINEN JANNITELAHDE

Cu
Cu uz* + 2e-

Pinnoitettava
esine

Kupari-
anodi

ELEKTROLYYTTILIUOS

KUVA 11. Sahkdkemiallinen kuparointi (11, s. 196)
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4.4 Jyrsinta

Jyrsinta vaiheessa CircuitCamilla luotu ty6tiedosto avataan BoardMaster-
ohjelmalla. BoardMaster on kattava jyrsimen hallintaohjelma. BoardMasterissa
nakyy kuvaa jyrsimessa olevasta kamerasta. Taman kuvan seka aikaisemmin
porattujen kohdistusreikien avulla on helppo kohdistaa levy aina oikeaan paik-
kaan sen jalkeen, kun sité on siirrelty. BoardMaster ilmoittaa myds, jos jokin
terd on loppuun kaytetty tai jos jyrsimen makasiinissa ei ole tarvittavia teria. En-
nen jyrsinnan aloittamista voidaan BoardMasterilla manuaalisesti jyrsia pieni
testialue, jotta nahdaan, onko jyrsintasyvyys oikea. Kun syvyys on saadetty oi-
keaksi, itse jyrsintd hoituu taysin automaattisesti BoardMasterin avulla. Ainoas-
taan levyn kd&ntaminen taytyy hoitaa manuaalisesti. Ohjelma ilmoittaa, kun jyr-
sinta on valmis, seka siihen kuluneen ajan. Kuvassa 12 on juuri aloitettu jyrsin-

tatyo.

KUVA 12. Jyrsinnan aloitus
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4.5 Juotteenestopinnoite

Juotteenestopinnoitteen tarkoituksena on estaa tinan tai muiden juotosaineiden
tarttumista muualle kuin halutuille alueille piirilevyssa. Talla vahennetaan oi-
kosulkujen seka muiden virheiden maaraa komponentteja juottaessa. Levyn
pintaan levitetddn telalla kovetinaineesta ja variaineesta tehty seos. Tassa
seoksessa oleva kovetinaine on UV-herkkaa. LaAmmitysuunin seka UV-valotus-
laitteen avulla juotteenestopinnoite kovetetaan levyn pintaan. LAmmitysuunissa
levy lammitetdan 80 °C:seen sen jalkeen, kun vari- ja kovetusaine on levitetty
levyn pintaan. Lammityksen jalkeen levy asetetaan UV-valotuslaitteeseen. Valo-
tusaika, jolla UV-herkka aine kovettuu, on noin yksi minuutti. Valotusvaiheessa
on kuitenkin muistettava suojata alueet, joihin aineen ei haluta kovettuvan. Nai-
ta alueita ovat esimerkiksi juotosalueet. Kuvassa 13 on LPKF:n UV-valotuslaite
seké padien suojaamiseen kaytettavia kalvoja.

KUVA 13. LPKF:n UV-valotuslaite
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UV-valotuksen jalkeen levyn pinnasta pestaan kovettumaton aine pois kayttaen
vettd sekd LPKF Developer -ainetta, joka on natriumkarbonaattia eli soodaa.
Pesun jalkeen levy lammitetaan vield 160 °C:seen l[Ammitysuunissa. On huo-
mioitavaa, etta kaytetyt pensselit ja astiat on puhdistettava asianmukaisesti kay-
ton jalkeen. Puhdistamiseen kaytetdan vetta seka LPKF Conditioner -ainetta,

joka on sitruunahappoa.
4.6 Viimeistely

Viimeinen vaihe piirilevyn valmistuksessa on levyn irrotus aihiosta. TAma toi-
menpide suoritetaan jyrsimella BoardMasteria kayttden. Jyrsin irrottaa levyn
CircuitCamissa maaréatylla tavalla aihiosta. Yleensa jatetdan yksi kulma leik-
kaamatta, jotta levy pysyisi paikoillaan koko ty6n ajan. Viimeinen kulma irrote-
taan kasin kaantamalla. Lopuksi on hyva vield hioa teravét reunat levysta turval-

lisuuden vuoksi. Nain piirilevy on saatu valmiiksi.
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5 POSTERI JA VIDEO

Tyo6ohjeen liséksi tehtiin posteri seka video piirilevyn valmistamisesta Oulun
seudun ammattikorkeakoulussa. Naita kaytetdan havainnollistamaan asiakkaal-

le, miten piirilevyn valmistus paapiirteittain tapahtuu.
5.1 Posteri

Postereita tehtiin kaksi kappaletta, toinen suomeksi ja toinen englanniksi (liite 2
ja 3). Postereista kay ilmi selkeésti eri tyovaiheet piirilevyn valmistuksessa. Asi-
an selkeyttdmiseksi seka postereiden visuaalisen ilmeen parantamiseksi niihin
sijoitettiin kuvia eri tydvaiheista. On myos tarke&aa ottaa huomioon lukijoiden
tietdmys asiasta. Postereihin valtettiin kirjoittamasta lian monimutkaisia tai yksi-
tyiskohtaisia asioita. Myds ammattisanastoa valtettiin jos mahdollista. Posterit
ovat nahtavissa Oulun seudun ammattikorkeakoulun kaytavalla olevalta naytol-

ta.
5.2 Video

Video on hyva lisa esimerkiksi esiteltaessa piirilevyn valmistusta. Video l0ytyy
Oulun seudun ammattikorkeakoulun piirilevyjen tuotantosivuilta osoitteesta:
http://www.oamk.fi/~alatvale/piirilevyt. Videon kuvasi ja editoi Oulun seudun
ammattikorkeakoulun Viestintapalvelut eli VIP, silla heilla on alan osaamista

seké tarvittavat laitteet.

Ennen kuvaamista taytyi kayda lapi, mita osia tyOvaiheista on tarkea nakya vi-
deolla, jotta asiakas saisi selkedn kuvan tehtavasta tyosta. Oli myos tarkea
kayda tarkastamassa kuvauspaikat etukéateen, jotta valaistus seka kuvakulmat
saatiin selvitettyd. Kuvaaminen tapahtui samalla, kun piirilevya valmistettiin asi-
akkaalle. Nain ollen uusintaottoja ei juurikaan voitu tehda. Jokaisesta tyovai-
heesta kuvattiin patkia, jotka sitten editoitiin yhdeksi noin kahden minuutin mit-

taiseksi videoksi.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa kirjoitettiin tydohje piirilevyn valmistukseen seka tehtiin suo-
men- ja englanninkielinen posteri ja video piirilevyn valmistamisesta Oulun seu-
dun ammattikorkeakoulussa. Té6iden tilaajana toimi Oulun seudun ammattikor-

keakoulun Protopaja.

Tyo6ohje toimii apuna piirilevyn valmistusta harjoitellessa sekéa myéhemmin
muistiapuna ty6ta tehdessa. Tybohjeen pitda olla hyvin yksityiskohtainen ja
tarkka. Selkeytta ohjeeseen lisasi kuvankaappaukset seka valokuvat eri ty6vai-
heista. Posterin ja videon tarkoitus on esitella asiakkaille, miten piirilevyn val-
mistus Oulun seudun ammattikorkeakoulussa paapiirteittain tapahtuu. Posteri
piti tehda sekd suomeksi etté englanniksi. Postereiden ulkoasua saatiin paran-
nettua valokuvilla eri tydvaiheista. Videon kuvasi ja editoi Oulun seudun ammat-
tikorkeakoulun Viestintéapalvelu, joilla on alan kokemusta seka ammattikayttoon

tarkoitetut laitteet. Tasta syysta videosta tuli selked, tyylikas ja ammattimainen.

Haluttuihin tuloksiin paastiin. Ty6 eteni suunnitellulla tavalla alusta loppuun ja
suuremmilta ongelmilta valtyttiin. Kaikki osapuolet olivat tyytyvaisia tuloksiin.
Tyon alussa seurattiin ammattilaisen ty6ta ja kirjoitettiin muistiinpanoja. Tama
toimi hyvana pohjana tydohjeen kirjoittamiseen. Tyota tehdesséa opittiin paljon
uutta asiaa kaksikerrospiirilevyn valmistamisesta, silla kaikki kaytetyt laitteet
olivat ennestaan taysin tuntemattomia. Kirjoittaessa jouduttiin tutustumaan
my0s laitteiden kayttdohjeisiin. Talla tavoin saatiin parempi kuva laitteiden ja
kemikaalien turvallisuutta koskevista asioista. Tyota voisi kehittdd pidemmalle
tekemalla kehityssuunnitelman itse piirilevyn valmistukseen. Se voisi sisaltaa
esimerkiksi suunnitelman siita, miten tuotannon tehokkuutta voitaisiin lisata ja

nain ollen hankkia lisda asiakkaita.
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1 JOHDANTO

Tama on tydohje kaksikerrospiirilevyn valmistukselle jyrsimalla. Tydssa kayte-
tdan Windows-ohjelmia CircuitCam ja BoardMaster. Muita tydssa kaytettavia
valineita ovat LPK ProtoMat S100 -jyrsin, LPKF Contact -lapikuparointilaite,
[Ammitysuuni sekd LPKF:n UV-valotuslaite. Tassa tydohjeessa on yksityiskoh-
taisesti vaihe vaiheelta neuvottu, miten valmistaa kaksikerros piirilevy vaivatta ja

ammattimaisesti. Kuvasta 1 nakyvat valmistuksen eri tydvaiheet.

Tiedostojen Tiedostojen
tuonti kasittely

Juotteen-

Jyrsinta Lapikuparointi

estopinnoite

Viimeistely

KUVA 1. Tybvaiheet
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2 TYOOHJE

Seuraa tydohjetta tarkkaan. Tybohjeessa on kuvankaappauksia apuna selven-

tamaan tyovaiheita. Tarvittaessa kysy apua asiantuntijalta.
2.1 Import

Ensimmainen tyOvaihe on importointi eli tiedostojen tuonti CircuitCam -
ohjelmaan. Avataan CircuitCam-ohjelma tietokoneella. Aloitetaan tuomalla asi-
akkaalta saadut tiedostot CircuitCamiin. Tiedostot ovat erinimisia riippuen oh-
jelmasta, jolla piirilevyd on suunniteltu. Ohjelmia, joilla piirilevyja voi suunnitella,
ovat esimerkiksi Eagle ja OrCAD. Tiedostopaéatteitd voivat olla esimerkiksi .gts,
.gbs, .drl, .gbr ja .gbl.

On hyva muistaa tallentaa ty6 usein, jotta ongelmatilanteissa on uusin var-
muuskopio aina tallella. Tiedostot avataan painamalla vasemmasta ylalaidasta
"File -> Import” ja valitsemalla tarvittavat tiedostot. "Preview’-kohdasta voi tar-
kistaa layerin eli kerroksen ennen sen tuontia. Ensimmaisené valitaan .gbr, joka
siséltaa levyn reunaviivan. Sitten avataan "layer’-valikosta "Board Outline” ja
painetaan "Import”. Taman jalkeen poistetaan ylimaaraiset viivat ja jatetaan jal-
jelle vain reunaviiva. Seuraavana tuodaan .gbl-tiedosto ja valitaan layeriksi "Bot-
tom Layer” eli niin sanottu juotospuoli. Sen jalkeen tuodaan .drl ja layeriksi vali-
taan "Drillpladed”. Tassa vaiheessa on hyva tarkistaa "Size xy’-ruudusta, etta
levyn koko on oikea. On myds hyva tarkistaa, etta levyn reiat ovat oikeissa koh-
dissa. Seuraavana tuodaan .gtl-tiedosto ja layeriksi valitaan "Top Layer”. Jos on
tarvetta, "List Of Apertures”-kohdasta voi muokata padeja esim. jos padit ovat

VAArassa asennossa yms.
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Taman jalkeen tuodaan .gbs-tiedosto ja valitaan layeriksi "Soldermask Bottom”.
Viimeisena tiedostona tuodaan .gts ja layeriksi valitaan "Soldermask Top” kuten
kuvassa 2. Jos asiakas haluaa piirilevylle painettua tekstia, tdssé vaiheessa

tuodaan niille tarkoitetut tiedostot. Tata vaihetta ei ohjeen esimerkkitydssa ole.

] CircuitCAM - PCB - [2.Led-cube, Layout\Main) =18 x|

L} 18] x|
D= W| &> |% | |@|<| | KlsotomLayer | GerberDetauttt ~Jlon ~|x2
al%al a|R =A% @] O v|pt|= =] o| 2| S| 28] - [2%] b |WE] & [T 2] [mm ~Jot0m ~Joiom <] NG ARARRN A K]

250.203 mm

185.199 mm

sed
=]
2]
2
]
1]

For Help, press F1 Selected=0 15039/ 37251 mm 125319/ -230373 mm

KUVA 2. .gts-tiedoston tuonti

Tassa vaiheessa on myds hyva tarkistaa kaytettavat terat ja muokata listaa tar-
vittaessa. Avataan "Config -> Format Configurations -> Excellon Tool List”.
Sielta valitaan "Ncdrill Default”. Aukeaa kuvan 3 mukainen ikkuna, jossa naky-
vat kaytettavat poranterat. Jos listassa on turhan paljon eri teria pienilla ko-
koeroilla, kokoja voi pyoristaa ylos- tai alaspain, ettd saadaan vahennettya teri-

en maaraa.
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] CircuitCAM - PCB _15]x]
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For Help, press F1 ) ) ) - Sclected=0 393903 / 60.771 mm 127196/ 22378 mm

KUVA 3. NCDrillDefault-valikko
2.2 Insulointi

Importoinnin jalkeen seuraava tyévaihe on insulointi. Aloitetaan valitsemalla

"View -> layers”. Sielta valitaan layerit yksi kerrallaan. Valinta tapahtuu poista-
malla ruksit muiden kuin kasiteltavan layerin "visible’-laatikosta, kuten kuvassa
4 on nahtavissa. Kasiteltavia layereita ovat esimerkiksi top, bottom, drill, mask

ja outline.



2 TEKNIIKAN YKSIKKO
OULUN SEUDUN == KOTKANTIE 1, 90250 OULU

AMMATTIKORKEAKOULU ~» www.oamk.fi
Piirilevyn valmistus -tydohje LITE 1/7
1 GireuitCAM - PCB - (2L ed-cubez, Layers] =18| x|
U8 Fle Gt View Imet Sdect Conlig Window Hep -isx|
Dh|=|Q| 8| Ra|@| || &f | L
|*al"a|(3] < | || | |7 | [mm ~Jorom ~]foom ~ [ |
0] %) B

]
-|g

L
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R L L R R L L L L R R R RS
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Selected=0 96689 /-35.112 mm 125319/ -230373 mm

KUVA 4. Layerit eli kerrokset

Jos ohjelma on piirtdnyt levyn jokaiselle kerrokselle reunaviivan, se taytyy pois-
taa. TAma toimenpide tehdaan sen takia, ettd saadaan turhat jyrsinnat minimiin.
Piirilevyn valmistuksessa laskutus perustuu jyrsinn&dn maaréaan. Jos on tarvetta
saatada padien kokoja, avataan kuvan 5 mukaisesti "Config -> Format Configu-
rations -> Gerber - Aperture List”. Sieltd valitaan tarvittavat Aperture-listat.
Yleensa nama ovat "Gerber Default”, "Gerber defaultl” ja "Gerber default2”.
Ylhaalla nakyy alasvetovalikossa layer, aperture-lista ja valittu padi. Kuvan 6
mukaisesti klikattaessa hiiren oikealla haluttua padia Aperture-listalta ohjelma

avaa tiedot valitusta padista. Tata kautta voi esimerkiksi muokata padien kokoa.
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-1s] x|
Bl File Edit View Insert Select NI
D|thl|@| &> %" Format Configurations » Gerber - Aperture List .. =l %

iaf'a Rl &) oo | g rion <Joon =] | KGI RRRRR [l | Kis[clalslolo] |«
HP-GL - Pen List ..

LPKF Circuit Board Plotter - Tool List ...

LPKF Laser - Tool List ...

Barco DPF - Aperture Lt ..
Diverse - Aperture List .

Selected=0 157203 / -141.194 mm 130307 / -102.344 mm
KUVA 5. Gerber — Aperture List
B Circuincam - pcB =Islx|
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#141: Flash CIRCLE selected, diameter 0899 mm

KUVA 6. Valitun padin tiedot

165552/ -144.501 mm
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Seuraavaksi avataan "Edit -> Insulate” ja valitaan "Bottom”. Laitetaan ruksi koh-
taan "Remove Spikes” kuvan 7 mukaisesti. Tama sen takia, etté jyrsintavai-
heessa piirilevylta poistetaan “piikit” esimerkiksi jyrsintakohtien valistd. Kuten
kuvassa 8 nahdaan, "Tools -valikosta valitaan kaytettavat terat/terakoot.
"Width”-kohdasta voi muuttaa eristevalia ja padien ymparilla olevaa valia. Lo-
puksi painetaan "RUN”". Sen jalkeen tarkistetaan, etta kaikki nayttaa silta milta
pitaakin.

B Circuitcam - pcB -8 x|
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[a[*a|"a|R %A% B | OB t]s =] o] 2| S |F 28] 2] o [bE] @[22 2] [om ~J0t0m <Jorom ] KNG [KRARR A | RING|6m|o]o] =

R
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[® 022 1) (] 089mm 1¥Tmm @
® 023 I} 0O 15014 mm 1.3008mm @
8 02¢ O 1summ v
3 025 O 1524 mm ]
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8 07 M O ueiem 1602mm ¥
(8 022 M O 1mem ssmm v
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Box M O 26Mmm2s0mm @
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KUVA 7. Insulate Main -valikko
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KUVA 8. Insulate Advanced -valikko

Nama insulointivaiheet toistetaan jokaiselle kerrokselle (layerille). Jos piirilevylle
halutaan jyrsimella tehtavaa tekstia, valitaan halutut tekstit ja alasvetovalikosta
valitaan layeriksi "Text Top” tai "Text Bottom” sen mukaan kummalla puolella
teksti on. Jos tekstien paalla on ylimaaraisia jyrsinta kohtia, ne voidaan poistaa.

2.3 Levyn aihiosta irrotuksen saato

Seuraavana tytvaiheena on saataa ohjelmalla levyn irrotus aihiosta. Valitaan
alasvetovalikosta "Board outline”. Tydkaluksi valitaan "Contour routing”. Ohjel-
ma avaa ikkunan, josta valitaan "outside”. Tama valikko nakyy kuvassa 9. Sitten
painetaan "RUN". Seuraavaksi klikataan hiirella levyn reunaviivaa esimerkiksi

vasemmasta ylakulmasta.
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Tama aktivoi kulman. Sitten valitaan "Breakout Tab” ja néin valittuun kohtaan
reunaviivalla tulee "lovi”. Tama estaa levya tippumasta aihiosta, kun reunaviivaa

leikataan. Sama tyovaihe toistetaan myds toiseen ylakulmaan.

B CircutCAM - PCE 5 x
DG 8(X| el #X[Boardoutline ~||GerberDefault ~lon M L4
al*ala|RIR[G ] B G|t =] o[ | G| | 98] [25] | fo [ME] o [T .27 2 [mom ~J0i0m ~forom +] | RING|ARKRN RA | RINo|lam|olo] [«
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- 3o Bl%|4|% B X2, Close
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IEEEEEEEERE

HRHERHIH
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KUVA 9. Contour Routing -valikko

2.4 Tarkistus

"View"-valikosta "View Layers™-kohdasta laitetaan nakyviin muokattuja kerroksia
(Drill Solder Mask Top ja Bottom) ruksaamalla kohdat "Visible” ja "Selectable”.
Sitten tarkistetaan, etta juotteenestopinnoite (solder mask) ja reidt ovat oikeilla

paikoilla. Lopuksi laitetaan nékyviin bottom- ja insulointikerrokset.
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2.5 Export

Viimeinen tyovaihe CircuitCamilla on valmiiden tiedostojen "tulostus” eli expor-
tointi. Valitaan "File -> Export -> LPKF -> LPKF Circuit Board Plotter” kuten
kuvassa 10. Tama luo .LMD-tiedoston. Ohjelma avaa raportin, josta ndkee esi-
merkiksi jyrsittavat millimetrit seka varoitukset, jos ohjelma huomaa jotain varoi-

tettavaa. Hinnoittelu siis tapahtuu jyrsittyjen millimetrien mukaan.
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KUVA 10. .LMD-tiedoston luonti
2.6 BoardMaster

Myds BoardMaster-ohjelmassa on suositeltavaa tallentaa tyo usein. Tyo tallen-
tuu .JOB-tiedostoksi. Aluksi laitetaan jyrsimeen virta, paineilma ja imuri paalle
(imurin voi my6s kaynnistaa vasta juuri ennen jyrsinnén aloittamista). Avataan
BoardMaster-ohjelma, joka tarkastaa heti 0-kohdan jyrsimesta. BoardMaster

kysyy, onko jyrsimessa teraa.
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Taman jalkeen tulee tarkistaa, ettei jyrsimessa ole teraa. Seuraavakasi tuodaan

tiedostot BoardMasteriin valitsemalla kuvan 11 mukaisesti "Import ->

LMD/LPR". Sielta valitaan fiducial.LMD. Fiducial on kohdistusmerkki. Klikataan

hiiren oikealla nappaimella fiducialia (pieni nelié ruudun keskivaiheilla). Kun kli-

kataan, aukeaa "Placement”, jolla muokataan asento. Ruudulle ilmestyy "laatik-

ko”, joka siirretaan keskelle apuviivojen avulla. Tydvaihe nakyy kuvassa 12.

Seuraavaksi avataan "import -> LMD/LPR” ja sielta valitaan tyostettava .LMD-

tiedosto eli tiedosto, joka tulostettiin (export) CircuitCamilla. Kun valinta on teh-

ty, ruudulle ilmestyy piirilevy. Levy siirretddn myos keskelle.

~anadMa w[uzrrmtomasm) <default> | |- Comeralmage (o) xi[=181x
DDDD ala] /o)) )] #[] o] (o] %% (@] . m] T
O & [=[e] & || l_ [F=m [§m|_ |w]| o=
T e i T ——
[T [ ime [y || [coM sufwu:] Foous || Stop I~ Use 25D 0:00.00 |
&
21| /\
° ) o o @D\//
[Fucial LMD = |
[anesrvoser) ] Dwe'
™ Open as jead-only
Y
. —
| 3720027 KT}
|
Wstart| |3 E L@ 0 % ) Hiyrsinl_uodet [ 2 Board Master [LPKF P.. °cm@ 1

KUVA 11. Fiducial.LMD-tiedoston tuonti
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KUVA 12. Placement-valikko

Taman jalkeen painetaan ruudun ylalaidassa olevaa "P"-nappainta, jolloin jyrsin
menee niin sanottuun "pause”’-tilaan. Kun jyrsin on tassa tilassa, sen kansi voi-
daan aukaista ja laittaa aihio paikoilleen. Aihio laitetaan mahdollisimman keskel-
le apuviivojen avulla. Seuraavaksi tarkistetaan, etta kohdistustiedosto osuu ai-
hiolle. Sen ndkee kamerakuvasta oikealla ylhaalla olevasta ruudusta. Kuvassa
nakyva tumma alue on levyn reuna. Seuraavaksi tarkistetaan, osuuko jyrsittava
levy aihiolle. TAma tehdaan siirtamalla levya koneella ja katsomalla jyrsimesta,

ettd paineilmatalla on kokonaan aihion paalla.

Seuraavassa tyOvaiheessa tehdaan kohdistusmerkinnat piirilevyn nurkkiin. En-
sin valitaan alasvetovalikosta vasemmalta ylh&aaltd "Marking Drills”. Sitten vali-
taan kaikki painamalla "All+” ja painetaan "Start”. Ohjelmassa aukeaa kuvan 13

mukainen ikkuna, jossa ohjelma kysyy, tarviiko terdd saataa.
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KUVA 13. Tool Exchange

Jos ei ole tarvetta sdataa sita, menndan eteenpain. BoardMaster ilmoittaa, kun
reiat ovat valmiit. Seuraavaksi valitaan alasvetovalikosta "Drilling Plated”, jolla
varsinaiset poraukset tehdaan. Taas valitaan kaikki painamalla "All+” ja aloite-
taan poraus painamalla "Start”. Tassa vaiheessa ohjelma ilmoittaa, jos jyrsi-
messa ei ole oikean kokoisia terid makasiinissa tai jos jollain teralla on jyrsitty

sen maksimi jyrsintamaara. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty ndma vaiheet.
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Jotta terid voi lisata, taytyy jyrsin laittaa pause-tilaan painamalla "P"-n&ppainta.
BoardMasterissa aukeaa kuvan 16 mukainen ikkuna, jossa kerrotaan, mité teria
tyodssa tarvitaan ja mita teria jyrsimen makasiinissa on talla hetkella. Laitetaan
tarvittavat terét jyrsimen makasiiniin ja kerrotaan ohjelmalle, mitka terat laitettiin
ja mihin kohtaan makasiinissa. Sitten painetaan "OK?”, jolloin poraus alkaa.

BoardMaster ilmoittaa, kun poraus on valmis. Sen jalkeen tarkistetaan silma-

maaraisesti, etta reiat ovat lapi levysta.
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KUVA 16. Kaytossa olevat ja tarvittavat terat
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2.7 Lapikuparointi

Seuraava tyovaihe on lapikuparointi, jossa on tarkoitus saada kuparia myos
reikien sisépinnalle, jotta virta pystyisi kulkemaan levyn puolelta toiselle. Lapi-
kuparoinnissa kaytettéava happo on syovyttavaa, joten on suositeltavaa kayttaa
suojavalineitd ja noudattaa yleisia tyoturvallisuusohjeita. Ensimmaiseksi levyn
pinta hiotaan karhunkielelld. Karhunkieli poistaa hapettumat, epdpuhtaudet se-
k& poratessa tulleet "’kohoumat” levyn pinnasta. TAméan jalkeen levy kiinnitetaan
uittotelineeseen. Ensimmaisena aineena on pesuaine "Cleaner 110”. Pesuaine
sekoitetaan ensin ja sitten levy lasketaan sinne hieman vinossa, jotta ainetta
menisi myds reikiin ja ilmakuplan l&htisivat rer’ista pois. Painetaan "motor”-
nappainta, jolloin laite alkaa liikuttaa levya edestakaisin liuoksessa. Annetaan

levyn olla pesuaineessa noin 10 minuulttia.

Kun levy on ollut 10 minuuttia altaassa, heilutus pysaytetdan "motor”-
nappaimesta ja levy nostetaan altaasta pois. Levy pestdan huuhtelualtaassa.
Pesun saa paalle "sprayl”-nappéaimesta. Levy on pesussa noin 1 minuutin.
Odotellessa sekoitetaan seuraava pesuaine, "Cleaner 210".

Seuraavaksi levy lasketaan sinne noin 2 minuutiksi. Tassa altaassa levya ei
likutella edestakaisin, joten ei tarvitse muuta kuin laskea levy altaaseen. Odo-
tellessa sekoitetaan seuraava aine eli "Activator 310”. Kun levy on ollut tarvitta-

van ajan pesuaineliemessa, se kuivataan kuumailmapuhaltimella.

Kuivauksen jalkeen levy lasketaan aktivaattoriin ja painetaan taas "motor”-
nappaimesta levyn liikuttelu paalle. Aktivaattorissa levy on noin 5 minuuttia. Le-
vyn oltua aktivaattorissa tarvittava aika levyn liikuttelu pysaytetaan ja levy nos-
tetaan poista altaasta. Seuraava tyovaihe on levyn "kasittely”. Ensin pyyhitaan

lastalla ylim&arainen aine pois levyn pinnasta.
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Sitten otetaan tislattua vetta paperiin ja pyyhitaan levy silla. Lopuksi levy kuiva-
taan kuumailmapuhaltimella. TAsséa on ideana se, etta aktivaattoria on vain rei-
kien sisapinnalla, jotta niihin muodostuu kuparia happoliemessa. Sitten levyn

annetaan hetki jadhtya, silla se ei saa olla yli 50 °C mennessaan happoliemeen.

Seuraavaksi levy lasketaan happoliemeen. Lisataan "Shine 400" -kiillotusainetta
ja lienté sekoitetaan. Jos happoaltaan liittimissa on hapettumia, niita voidaan
poistaa tarvittaessa esimerkiksi liikuttelemalla liittimia vah&n tongilla. Taman
jalkeen levy lasketaan happoliemeen, ja levyn pidiketelineeseen liitetdan virta-
kaapeli, jota pitkin levyyn johdetaan sahkda. Sahkda johdetaan myos liemessa
oleviin kupariharkkoihin. Aluksi virtaa laitetaan noin 6 ampeeria ja tata arvoa
nostetaan 8 ampeerin kun kuparia alkaa muodostua. Jannitteen pitaisi olla noin
0,5 volttia. Levy laitetaan taas likkumaan edestakaisin. Happoliemessa levy on
noin 2 tuntia. Levyn oltua hapossa tarvittu aika, levyn liikuttelu pysaytetaan ja
kaapeli irrotetaan. Seuraavaksi levy lasketaan pesualtaaseen ja painetaan
"spray2”’-nappéaintd. Levyn annetaan olla altaassa noin 1 minuutti. Pesun jal-
keen levy kuivataan kuumailmapuhaltimella. Nyt myos reikien sisapinnalla on

kuparia.
2.8 Jyrsinta

Lapikuparoinnin jalkeen jatketaan jyrsintad. Levy asetetaan jyrsimeen apuviivo-
jen avulla. Sitten avataan BoardMaster ja avataan "File -> Open” ja valitaan ka-
siteltéava tyotiedosto eli .JOB-tiedosto. Alasvetovalikosta vasemmalta ylhaalta

valitaan "Read_Bottom”, joka lukee paikkatiedon. Sitten valitaan kuvan 17 mu-

kaisesti "Configuration -> Clear fid”, joka poistaa vanhan paikkatiedon.
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KUVA 17. Vanhan paikkatiedon poistaminen

Taman jalkeen painetaan "OK”, "All+” ja "Start”. Nyt kamera etsii kohdistusreiéat.
Jos automaattinen paikannus ei onnistu, kamera pyséahtyy ja kayttaja voi manu-
aalisesti siirtda sen oikealle kohdalle painelemalla nuolia ruudulla olevasta ikku-
nasta. Arvo nuolien liikuttelussa on millimetreja. Kun kohdistusreik& on paikan-

nettu, painetaan "OK”.

Seuraavaksi valitaan alasvetovalikosta "Milling Bottom”. Painetaan "All+” ja
"Start”. Jalleen jos makasiinissa ei ole oikeita terid, ne vaihdetaan, kuten luvus-
sa 2.6 on neuvottu. BoardMaster kysyy, halutaanko jyrsintasyvyys saataa. vali-
taan "Yes”. Sitten valitaan teransiirtotyokalu (nelja nuolta) ja siirretdan tera levyn
ulkopuolelle 1ahelle jyrsittavaa aluetta. Taman jalkeen laitetaan tera pyorimaan
terdn kaynnistysnappaimesta (pyorea nuoli). Lopuksi tera laitetaan levyyn kiinni

teranlaskunappaimesta (nuoli alas).
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Maaritelty siirto nappéaimesta valitaan esimerkiksi 10 mm ja painetaan ylospain
osoittavaa nuolta, jolloin teré jyrsii aihioon 10 mm pitkan viivan. Kun viiva on
jyrsitty, nostetaan terd ylés samasta nappaimesta, jolla se laskettiin alas. Sitten
terd pysaytetaan samalla nappaimelld, jolla se kaynnistettiin. Taman jalkeen
painetaan "P”-ndppéainta, jotta jyrsimen luukku voidaan avata. Kuvassa 18 on

merkitty punaisella kaytettavat nappaimet.
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KUVA 18. Tarvittavat nappaimet

k3

Avataan luukku ja tarkistetaan jyrsityn uran leveys mitta-asteikolla varustetulla
"luupilla” eli suurennuslasilla. Leveys tarkistetaan aina uran pohjalta. Jos syvyys
ei ole oikea, teran korkeutta saadetaan pyorittamalla saatérengasta. Yksi nak-
sahdus tarkoittaa 4 mikrometrid. Saatérengas sijaitsee tallan ylapuolella mootto-
rin alla. Kun syvyys on oikea, siirrytaan itse jyrsintaan. Jos halutaan olla varma,
ettd jyrsinta tapahtuu oikeaan kohtaan, voidaan jyrsittavaksi valita vain yksi pa-
di. Tama tapahtuu valitsemalla BoardMasterissa haluttu padi rajaustytkalulla ja
painamalla sen jalkeen "+” ja "Start. Tarvittavat nappaimet on merkitty kuvaan
18 mustalla. Kun halutaan aloittaa lopullinen jyrsinta, painetaan vain "Start’-
nappainta. Jyrsinnan alussa on hyva tarkkailla, etta jyrsinta tapahtuu oikeaan
kohtaan ja kaikki vaikuttaa muutenkin normaalilta. Kun jyrsinta on valmis,
BoardMaster kysyy pysaytetaddnko tyo terdn saatoa varten. Valitaan "Yes” ja
toistetaan teran jyrsintasyvyydensaatod kuten aikaisemminkin.
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Taman jalkeen painetaan "Start” ja jyrsinté jatkuu. Jyrsinnan jalkeen valitaan "P”
ja tarkistetaan silmamaaraisesti, etta jyrsinta on onnistunut. Sitten kaannetaan
levy. Levy taytyy kdéantaa aina x-akselin ympari, jotta se tulisi oikein pain jyrsi-
meen. Seuraavana valitaan alasvetovalikosta "Read_Top” ja toistetaan kaikki
samat tyovaiheet kuin "Read_Bottom™-vaiheessa. Valitaan vain kaikkiin "bot-

tom”- kohtiin "top”.
2.9 Juotteenestopinnoite

Jyrsinnan valmistuttua tarkistetaan silmamaaraisesti, ettd se on onnistunut, ja
hiotaan levyn pinta karhunkielella. Sen jalkeen laitetaan lammitysuuni lAmpe-
nemaan 80 °C:seen. Odotellessa avataan CircuitMaster ja sielté tydtiedosto
.cam. Painetaan "View -> Layers” ja poistetaan nakyvistd muut kerrokset paitsi
maskit. Ensin otetaan vain alapuolen maski nakyviin ja avataan "File -> Print +
Preview -> Print”. Sama toistetaan ylapuolelle. Tulostus tapahtuu normaalille

piirtoheitinkalvolle.

Seuraavaksi sekoitetaan variainepussin ja kovetinpussin sisallot keskenaan.
Talla seoksella maalataan koko levy kayttaen telaa. Pyritaan siihen, etta maalia
ei menisi levyssa oleviin reikiin. Kun levy on maalattu, se laitetaan 80 °C:seen
uuniin kymmeneksi minuutiksi. Levyn oltua uunissa tarvittava aika, sen anne-
taan jadhtya hetki. Odotellessa kaytetaan UV-valotuslaitetta 70 sekuntia paalla,
jotta saadaan sen lamput lAmpeneméaan. Sen jalkeen levyn péaalle laitetaan tu-
lostettu kalvo ja levy asetetaan UV-valotuslaitteeseen 70 sekunniksi. Sama toi-

menpide toistetaan levyn molemmille puolille.
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Valotuksen jalkeen sekoitetaan vetta 1 litra seké pussi "Developer’-ainetta laa-
keaan astiaan, johon levy lasketaan apukoukkujen avulla. Levy pestaan tassa
liuoksessa pensselin avulla. Tarkoitus on pestéa juotteenestopinnoite pois niiltéa
alueilta, jossa sita ei pida olla, esimerkiksi padien paalta. Pesun jalkeen levy
huuhdellaan viiledlla vedella. Seuraavaksi lammitysuuni laitetaan lampenemaan

160 °C:seen. Uunin lammettya levy laitetaan sinne 30 minuutiksi.

Odotellessa pestaan kaytetyt pensselit ja astiat. Kaytetty liuos pitéda neutralisoi-
da ennen sen kaatamista viemariin. Neutralisointi tapahtuu sekoittamalla liuok-
seen viisi litraa vettd seka seitseman grammaa "Conditioner’-ainetta. Levyn ol-
tua lammitysuunissa tarvittu aika, niin sen annetaan jaahtya. Kun levy on jaah-
tynyt, sen pintaan ruiskutetaan "Cleaner”-ainetta ja harjataan se pensselilla.
Talla poistetaan hapettumat levyn pinnasta. Lopuksi levy huuhdellaan vedella ja

kuivataan kuumailmapuhaltimella.
2.10 Levyn irrotus aihiosta

Viimeisena tyOvaiheena on levyn irrotus aihiosta. Avataan BoardMaster ja ase-
tetaan levy jyrsimeen ylapuoli yléspain. Avataan BoardMasterilla .JOB-
tyotiedosto. Valitaan alasvetovalikosta "Read_Top” ja toistetaan samat tydvai-
heet paikan luvusta kuin aikaisemminkin. Seuraavaksi valitaan alasvetovalikos-
ta "Cutting outside” ja painetaan "All+” seka "Start”. Nain jyrsin leikkaa levyn
aihiosta irti jattaen aikaisemmin valitut kulmakohdat leikkaamatta. TAma ty6vai-
he nakyy kuvassa 19. Kun leikkaus on valmis, otetaan aihio pois jyrsimesta ja
pyoraytetaan levy siita irti. Lopuksi hiotaan teravat kulmat viilalla. Nain piirilevy

on valmis.
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KUVA 19.Levyn irrotus aihiosta
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Johdanto BoardMaster

Oulun seudun ammattikorkeakoulussa on

mahdollista valmistaa useamman CircuitCamilla luotu tiedosto avataan
kerroksen piirilevyja asiakkaiden BoardMasterissa. Jyrsinta ohjataan
tilauksesta. Piirilevyt valmistetaan BoardMasterin kautta.

jyrsimalla. Tassa tydssa esitellaan
kaksikerrospiirilevyn valmistus.

Tydvaiheet

Kaksikerrospiirilevyn valmistukseen
siséltyy useita eri tydvaiheita.
Valmistuksessa kaytetaan apuna
Windows-ohjelmia CircuitCam ja

KUVA 4. Lapikuparointilaite

Lapikuparoinnin jélkeen levy jyrsitaan

Boardmaster. Muita valineita ovat LPKF valmiiksi.
ProtoMat S100 -jyrsin, LPKF Contact - e 3 L
lapikuparointilaite, lammitysuuni seka e — == Juotteenestopinnoite

A KUVA 2. BoardMast
LPKF:n UV-valotuslaite. oardiaster

Juotteenestopinnoite levitetéaan piirilevyn

; ; ; ; Jyrsin pintaan telalla. Sen jalkeen levy
“e:‘u":;i’i’e" » [ eilien poraus lammitetaan uunissa. Lammityksen
) - jalkeen juotteenestopinnoite kovetetaan
Jyrsimena toimii LPKF ProMat S100. 1a ;
@ 4 UV-valotuslaitteessa.

Laitteessa on kymmen teran makasiini,
] ooikuparoint joka véhentaa terien vaihtelemisen
tarvetta kesken tydn. Jyrsin kayttaa

Juotteen- .
<:] Jyrs'
g paineilmatallaa, jolla varmistetaan se,

etté levyyn ei koske mik&an muu, kuin
ainoastaan jyrsimen tera.

KAAVIO 1. Tydvaiheet

CircuitCam

KUVA 5. UV-valotuslaite

CircuitCam ohjelmistolla avataan
asiakkaalta saadut tiedostot. Naiden
tiedostojen pohjalta luodaan jyrsimelle
tarkoitettu tiedosto, josta kay ilmi, mita
jyrsitaan ja eri terat, milla jyrsitaan.

Valotuksen jélkeen levy pestéan ja
lammitetaan vield lammitysuunissa.

Viimeistely

KUVA 3. Jyrsin

Lopuksi piirilevy irrotetaan aihiosta
jyrsimella. Sen jalkeen viilataan k&sin

Lapikuparointi > . B
teravat reunat pois levysta.

Lapikuparointi suoritetaan sen jalkeen
kun levyyn on porattu kaikki lapi
menevat reiat. Lapikuparointiin
kaytetaan LPKF Contact -
lapikuparointilaitetta. Kuparointi
tapahtuu séhkaévirran avulla
happoliemessa.

KUVA 1. CircuitCam

KUVA 6. Valmiita piirilevyja
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Introduction

Oulu University of Applied Sciences
manufactures multi layer circuit boards.
The circuit boards are manufactured by
milling. In this work the manufacturing
process of a double layer circuit board is
presented.

Stages

The manufacturing process of a multi
layer circuit board has multiple stages.
The Windows programs called
CircuitCam and BoardMaster are used in
the manufacturing. The other tools are
LPKF ProtoMat S100 milling machine,
LPKF Contact coppering machine,
heating oven and UV-exposing machine.

Tiedostojen Tiedostojen
o il g e
Juotteen-
Jyrsinta Léapikuparointi
<: . <:j o
Viimeistely

FIGURE 1. Stages

CircuitCam

The work files of the customer are
opened in CircuitCam. Based on those
files a new file which is used in the milling
can be created. That file contains
information about how to mill and what
blades to use.

FIGURE 2. CircuitCam

BoardMaster

The file created in CircuitCam can be
opened with BoardMaster. The milling
machine is controlled by BoardMaster.

Milling

The milling machine is LPKF ProMat
5100. The machine has a magazine for
ten blades. This reduces the necessity
to change blades during the process.
There is also a compressed air nut
which assures that nothing else but the
milling blade touches the circuit board.

FIGURE 4. Milling machine

Through hole plating

Through hole plating is performed after
all holes have been drilled to the circuit
board. The through hole plating
machine is LPKF ContactT which

creates copper using an electric current

in acid liquid.

FIGURE 5. Through hole plating machine

Milling is finished after through hole
plating.

Solder mask

The solder mask is spread on the circuit
board using a roller. After that the circuit
board is heated in an oven. After the
heating the solder mask is hardened in
an UV-exposing machine.

FIGURE 6. UV-exposing machine

After the exposing the circuit board is
cleaned and heated in the oven
again.

Einishing

At the end of the manufacturing process
the circuit board is detached from the
blank. Finally the sharp edges are filed
manually.

FIGURE 7. Circuit boards




