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W artykule omowione zostaly zastosowania oraz charakterystyka
plytek drukowanych, a takze zasady ich projektowania oraz ogra-
-niczenia technologiczne. Wykorzystanie zamieszczonych informa-
cji pozwoli na wyeliminowanie wyja$niania projektow na etapie
przygotowywania dokumentacji produkcyjnej oraz optymalizacje
kosztow produkcji PCB przy zachowaniu niezawodnosci i statej
wysokiej jakoSci. Ponadto w artykule, przedstawiono zaleznosci
kosztow produkcji od iloSci zastosowanych warstw oraz wskazano
przysztosciowe metody produkcji ptytek PCB.
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Wstep

Wspotczesnie kazde przedsiebiorstwo produkcyjne zorientowane
jest na wytwarzanie produktéw o wysokiej jakoSci zachowujgc
przy tym akceptowalng przez klienta cene. Wynika to z nieustan-
nie zmieniajgcego sie rynku oraz rosngcej konkurencji. Potrzeby
uzytkownikdw wraz z uptywem czasu ulegajg zmianom, zatem
nalezy Swiadczyé produkty dopasowane pod wzgledem wartosci
do aktualnych oczekiwan nabywcow. W zwigzku z zachodzacy-
mi przemianami w przedsiebiorstwach podejmowane dziatania
maja na celu nieustanne doskonalenie kazdych dziatow w firmie.
Wdrazane usprawnienia sa mozliwe do uzyskania tylko dzieki
zastosowaniu szeregu nowoczesnych metod sprzyjajgcych polep-
szeniu jako$ci oraz udoskonaleniu metod zarzgdzania. Istotne
sq regularnie podejmowane dziatania majace przyczynié sie do
usprawnienia procesu produkcyjnego, co przektada sie na zyski
w firmie.

W ptytkach drukowanych wykorzystywanych w motoryzacji,
szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na jej niezawodnosé, usterki
spowodowane btedami w procesie produkcji sa niedopuszczalne.
W dzisiejszych czasach liczba zamawianych ptytek dla tej branzy
nieustannie wzrasta, ze wzgledu na ilos¢ elektroniki znajdujaca
sie na wyposazeniu nowoczesnych aut. W artykule przeprowadzono
badania dotyczace jakoSci ptytek, ktore beda miaty na celu popra-
we niezawodno$ci opisywanego produktu. Szczegblna uwaga zo-
stata skupiona na procesie produkeyjnym obwodéw drukowanych.
Przeprowadzone zostaty analizy poréwnujace ptytki o réznej ilosci
warstw opisujace ich charakterystyke oraz zastosowanie.

1. Budowa i korzysci z zastosowania ptytek PCB

Ptytka PCB (z ang. Printed Circuit Board), to ptytka obwodu dru-
kowanego wykonana z materiatu izolacyjnego, dzieki ktérej ist-
nieje mozliwo$é wykonania potaczen elektrycznych. Wykonanie
ptytki PCB stuzy do otrzymania uktadéw scalonych oraz innych
elementéw elektronicznych [1]. Praktycznie kazde urzadzenie
elektryczne wykorzystuje zielong ptytke ukryta w obudowie. Pro-
ces produkcji ptytek PCB rozpoczyna sie od odpowiedniego za-
projektowania rozmieszczenia Sciezek przez wyspecjalizowanych
inzynieréw, dopiero w kolejnych etapach mozna przystgpi¢ do ich

wytworzenia i testow. Ptytki drukowane petnia kilka réznych funk-
cji, jednak do najwazniejszych mozna zaliczyé mocowanie elek-
tronicznych podzespotéw oraz realizacje potgczen elektrycznych
pomiedzy poszczegdlnymi podzespotami. Na rysunku 1 przedsta-
wiono przyktadowy obwdd drukowany ptytki PCB, a na rysunku 2
jego budowe w zaleznosci od iloSci zastosowanych warstw.
Nowoczesny sprzet elektroniczny nie moze istnie¢ bez ptytek
PCB. Stosowanie ich jest bardzo popularne, poniewaz niesie za
soba szereg zalet ptyngcych z uzytkowania. Produkt ten nie po-
siada aktualnie alternatywy oraz w najblizszej przysztosci nie jest
planowane zastgpienie ptytek PCB innym podzespotem, ktory po-
zwolitby spetnié te same funkcje. Do gtéwnych zalet ptytek PCB
mozna zaliczy¢ m.in.: optymalne wykorzystanie przestrzeni, bardzo
tatwa identyfikacje poszczegblinych elementdw, redukcje ciezaru

Rys. 1. Plytka PCB [1]

OBWOD DRUEOWANY
JEDNOWARSTWOWY,
JEDNOSTRONNY

MIEDZ
e
RDZEN _—*

PREPREG
""-.._____‘---‘.I

OBWOD DEUKOWANY
WIELOWARSTOWY

OBWOD DRUKOWANY
DWUSTECNNY

Rys. 2. Budowa plytki PCB [1]
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przedmiotu, uproszczenie analiz diagnostycznych, niskie koszty wy-
produkowania, zmniejszenie czasu kontroli i testowania obwodow
oraz masowa produkcje. Pomimo licznych pozytywnych aspektow,
plytki drukowane posiadaja réwniez wady, m.in.: trudno$é w ich na-
prawie, duze skupienie elementow na matej przestrzeni, podatnosé
na udary w przypadku ptaskiego ksztattu. WspétczeSnie nieustan-
nie prowadzi sie dziatania majace na celu skuteczne i dtugotrwate
eliminowanie wad w celu zwiekszenia niezawodno$ci obwodow
drukowanych.

2. Proces produkcji ptytek PCB i kryteria doboru rozwiazain
konstrukcyjnych

Proces produkcji ptytek PCB jest ztozony i obejmuje bardzo wie-
le etapdw w zaleznoSci od rodzaju ptytki. Na rysunku 3 przed-
stawiono schemat procesu produkcji ptytek PCB stosowanych
w przemysle motoryzacyjnym.

Pierwszym i podstawowym krokiem w procesie wytwarzania PCB
jest przygotowanie dokumentacji technicznej, dobor materiatu na
ptytke i zaprojektowanie obwodu w specjalnie do tego przeznaczo-
nych programach komputerowych. Po konsultacji z wykonawca
obwodéw oraz redukcji ewentualnych btedéw mozna przystapié
do ich produkcji. Proces ten rozpoczyna sie od przygotowania po-
wierzchni laminatu. W tym celu nalezy doktadnie go oczyscié i od-
ttusci¢ z wszelkich zanieczyszczen, po czym nawierca sie w nim
otwory pod podzespoty elektryczne. Doktadne wykonanie tego kro-
ku pozwoli ha wyeliminowanie wielu potencjalnych wad w dalszych
etapach produkcji. Kolejno obwody drukowane poddaje sie me-
talizacji i kapielom chemicznym, dzieki czemu na ptytce uzyskuje
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Rys. 3. Schemat procesu produkcji PCB [2]
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sie wymaganag sprawnos$¢ elektryczng. Podstawowym sktadnikiem
nanoszonym na laminat niezaleznie od jego przeznaczenia jest
miedz, jako materiat przewodzacy o wysokiej konduktywnosci.
Rownolegle z procesem metalizacji wykonywane sg klisze, ktore
maja za zadanie odzwierciedli¢ poszczegdlne warstwy obwodu na
powierzchni ptytki. W dalszych etapach ptytki ponownie poddaje
sie kapielom chemicznym celem uzyskania wyzszej sprawnosci,
po czym wszelkie warstwy obwodu taczy sie w prasie hydraulicznej
i poddaje obrobce wykoriczeniowej w celu utworzenia plytki wielo-
warstwowej, tj. frezowaniu i rylowaniu. Ostatnim etapem procesu
produkcji jest nanoszenie za pomoca sitodruku obrazu z wczesniej
wywotanych klisz. Po otrzymaniu gotowej ptytki nastepuje spraw-
dzenie jakoSci otrzymanego komponentu. Wyréb tylko w petni
sprawny moze trafi¢ do zamawiajacego.

Wybor optymalnego laminatu zalezy od wielu czynnikéw
(rys. 4), na jakie narazona moze by¢ ptytka PCB w dalszym jej
zastosowaniu.

Dobierajac materiat podtoza ptytki nalezy zwrdci¢ uwage na wa-
runki w jakich komponent bedzie eksploatowany, a takze wymaga-
nia odnoScie jego parametrow i sposobu montazu. Powszechnie
uzywa sie laminatow standardowych oraz laminatéw poliestro-
wych. Jezeli ptytka bedzie uzytkowana dtugotrwale w warunkach
wysokiej wilgotno$ci czy temperatury nalezy dobraé laminaty np.
poliamidowo szklane G-10 czy FR-6 z metalowym podtozem lub
rdzeniem umozliwiajgce prace w temperaturze do 200 °C. Gdy
warunki pracy bedg szczegblnie wymagajace nalezy na ptytce wy-
kona¢ powtoke zabezpieczajaca w celu poprawienia jej wydajnosci.
Minimalny czas produkcji prototypdw ptytki wynosi 3 dni, natomiast
standardowy czas produkcji $rednio-zaawansowanych obwodow
drukowanych to 4-6 tygodni.

3. Zastosowanie ptytek PCB w branzy motoryzacyjnej

Rozwdj technologii multimedialnych, jak i wzgledy bezpieczen-
stwa zapewniane przez nowoczesne koncerny samochodowe jest
bardzo znaczacy. Wiekszo$¢ samochodow posiada w dzisiejszych
czasach wiele multimediéw, bardzo bogate wyposazenia oraz
wiele czujnikdw bezpieczenstwa itp. Idealnym przyktadem sa
samochody autonomiczne zdolne do bezpiecznego przemiesz-
Cczania sig, pozbawione osoby petnigcej kontrole nad samocho-
dem, tj. kierowcy. Testy wykazujg, iz samochody autonomiczne
sterowane przez komputery powodujg zdecydowanie mniej wy-
padkéw w poréwnaniu z samochodami prowadzonymi przez kie-
rowcow, ktdrzy ulegajg zmeczeniu i popetniajg btedy [4]. Istotne,



jest wiec, ze przy wyborze dostawcow dla czesci samochodo-
wych bardzo wazna jest kwestia niezawodnos$ci oraz spetnienia
wszelkich norm jakoSciowych. Do prawidtowego przekazywania
danych oraz potgczen elektrycznych z kolei niezbedne sg ptytki
PCB. Dla uzyskania wysokiej gwarancji jakoSci producent ptytek
PCB w branzy motoryzacyjnej powinien posiada¢ certyfikat ISO/
TS 16949 - ISO/TS 16949:2002, tj. specyfikacja techniczna ISO,
ktéra ujednolica istniejgce amerykanskie (QS-9000), niemieckie
(VDAB.1), francuskie (EAQF) i wioskie (AVSQ) normy systemoéw
jakosci dla branzy motoryzacyjnej. Normy te wraz z normg PN-EN
ISO 9001:2015-10, I1SO/TS 16949:2009 okreslajg wymagania
wobec systemu jakoSci dla produktow z zakresu projektowania
i/lub opracowywania, produkcji, instalacji i serwisowania w prze-
mys$le motoryzacyjnym. Poza tym istniejg takze indywidualne wy-
magania klienta, ktére muszg zostaé spetnione.

Podstawowe korzySci ptynace z wdrozenia wymagan systemu
ISO/TS 16949 to przede wszystkim elastyczne dopasowanie do
wymogow koncerndw z branzy motoryzacyjnej. Ponadto, ma to po-
zytywny wptyw na wizerunek; tylko nieliczne przedsigbiorstwa spet-
niajgce rygorystyczne wymagania mogg posiadaé dany certyfikat,
co ma pozytywny wptyw przy wyborze dostawcy [12-14]. Kolejnym
aspektem jest budowanie $wiadomosci wsrod pracownikow na
temat wptywu ich indywidualnych dziatah na system zarzadzania
jakoScia i tancuch dostaw w przedsiebiorstwie. Tylko komponenty
produkowane przez firmy spetniajgce wymogi standardéw miedzy-
narodowych wytwarzajg swoje produkty o najwyzszej klasie jakosci,
co pozytywnie wptywa na efektywnos¢ i rentownosS¢ przedsigbior-
stwa, unikajac tym samym pojawiajgcych sie defektow swoich pro-
duktow i reklamacji.

Produkcje czeSci motoryzacyjnych klasyfikuje sie w dwéch ka-
tegorie. Pierwsza z nich odpowiada za bezpieczerstwo, np. za au-
tomatyczne zatrzymanie pojazdu w razie niebezpiecznej sytuacji,
systemy zwigzane z uktadem kierowniczym, mechanizmy poduszek
powietrznych lub wspomagania parkowania pojazdu itp. Druga ka-
tegorie stanowi rozrywka, podzespoty takie jak radia, kamery, do-
datkowe wySwietlacze oraz inne komponenty wchodzace w skiad
wyposazenia pojazdu, ktore sg dodatkami nieodpowiadajgcymi
bezposSrednio za bezpieczenstwo podréznych, lecz przyczyniajg sie
do uprzyjemnienia podrdzy. W przypadku obu kategorii inzynierowie
projektujacy rysunek ptytki oraz okreSlajgcy materiaty wykonania,
a takze rodzaj wykonczenia dobierajg substraty o najwyzszej trwa-
tosci i niezawodnosci. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
rysunek techniczny ptytki PCB produkowanej dla samochodu Land
Rover L663 zastosowanej w kamerze rozpoznawania gestow. Na
jednym panelu wystepuja 4 jednakowe plytki utozone w uktadzie
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Rys. 5. Rysunek techniczny ptytki PCB [5]

Rys. 6. Rysunek techniczny ztozenia panelu z 4 ptytek PCB [6]

widocznym (rys. 6). Bardzo czesto np. w radiach samochodowych
wystepuja dwie ptytki PCB - gtdwna oraz mnigjsza pomocnicza.
Do tego typu zastosowan wykorzystuje sie ptytki oSmiowarstwo-
we z materiatu FR-4, ktore posiadajg wiele potgczen i otwordw
miedzy warstwami. Dzieki tym otworom mozliwy jest montaz np.
kondensatoréw oraz innych podzespotéw. Koszt wykonania jednej
gotowej ptytki przy masowej produkcji wynosi ponad 4 USD.

4. Badanie jakosci ptytek PCB

Dzieki petnej komputeryzacji ptytki PCB moga by¢ poddawane

cigglym kontrolom podczas procesu produkcji, a wyniki testow

kazdej partii moga by¢ przekazywane do zleceniodawcy. Ptytki

stosowane w przemy$le motoryzacyjnym musza byé niezawodne,

czyli w petni sprawne elektrycznie oraz spetnia¢ zaawansowane

normy jakoSciowe. Oczywistym jest, ze muszg spetniaé zatozo-

ne w projektach wymiary i podstawowe wymagania techniczne.

Przedstawiciele firm zlecajgcych produkcje ptytek PCB podwyko-

nawcom przeprowadzajg okresowe audyty, sprawdzajgc warunki

produkcji oraz spetnianie ustalonych zatozen. Biezgca kontrola

jakosci przeprowadzana na kazdym etapie produkcji pozwala na

duze oszczednosci [7]. Latwiej i taniej wyeliminowaé wady do-

strzezone na poszczegolnych etapach produkcji, niz po jej zakon-

czeniu, kiedy to zniszczeniu moze ulec cata partia wyproduko-

wanego materiatu. Badania jakoSci przeprowadzane sg zaréwno

u producenta, jak i u podmiotu zamawiajacego. JakoS¢ wyrobu

koncowego szczegblnie zalezy od poprawnosci przeprowadzone-

go procesu produkcji oraz skutecznoSci kontroli miedzyopera-

chnych Do podstawowych badan jakoSci ptytki nalezy m.in. [8]:
¢ badania termiczne - poprzez narazenia plytek na wilgoé, szoki
termiczne, pomiary rezystancji powierzchniowej izolacji (SIR)
w komorze klimatycznej;

¢ badania zgodnoSci z dyrektywg RoHS2 - sprawdzenie czy ptyt-

Ki nie zawieraja szkodliwych substancji zakazanych;

badanie zawartoSci zanieczyszczen jonowych;

badanie odpornosci na udar cieplny;

badania optyczne na réznych etapach produkcji.

zgtad (mikrosekcja) - niszczgce mikroskopowe badanie jako-

Sci natozonych na siebie powtok. Moze byé wykonany np. dla

konkretnego otworu;

badanie odpornosci na rozwarstwienie ptytek drukowanych;

sprawdzenie poprawnos$ci wykonania potgczen lutowanych;

¢ analiza struktury wewnetrznej ptytek PCB na zgtadach
metalograficznych;

¢ analizy rentgenowskie;

* & o o

* &
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¢ pomiary gruboSci warstw;
¢ analiza jakoSci stopdw lutowniczych biorgc pod uwage zwilzal-
no$é i napiecie powierzchniowe.

4.1. Kontrola jako$ci materiatow podtozowych (laminatow)
Gtowna wada ptytek PCB sg defekty wynikajace z btedow zasto-
sowanego laminatu, nalezg do nich m.in. [9]:
¢ znaczne odksztatcanie ptytek PCB podczas lutowania na fali
lub przetapiania;
* rozwarstwienie laminatu podczas ciecia oraz wiercenia;
¢ nieodpowiednia jako$¢ otworéw po wierceniu (np. za duza
chropowato$¢ oraz smugi zywicy wewnatrz otworow);
¢ nieodpowiednia przyczepno$¢ miedzi w otworach, ktorg zwykle
mozna dostrzec dopiero podczas przetapiania lub lutowania;
¢ nieodpowiednia przyczepno$é folii miedzianej do podtoza;
¢ dziury lub pecherze gazowe w laminacie;
¢ nierbwnomierne wytrawianie miedzi na fragmentach po-
wierzchni laminatu;
+ nieodpowiednie wasnosci izolacyjne gotowej ptytki drukowane;.
Dzieki rozwojowi w zakresie laminatéw wymienione wyzej wady
sg minimalizowane poprzez dobieranie jak najlepszych materia-
t6w oraz spetnienie wszelkich wymagan warunkéw produkeyjnych.
W laminatach epoksydowo-szklanych gtéwna przyczyng nadmier-
nego odksztatcenia ptytek i rozwarstwiania laminatow w czasie
wiercenia lub ciecia jest niedostateczne zwilzenie widkien szkla-
nych przez zywice. Moze ono réwniez powodowaé powstawanie
w laminacie dziur i pecherzy oraz stanowi¢ giéwna przyczyne ztej
jakoSci otwordw i niskiej przyczepnosci miedzi. Pecherze powstaja
rowniez w przypadku niedostatecznego utwardzenia zywicy oraz
rozktadu w temperaturze lutowania zwigzkdw zmniejszajacych pal-
no$¢ laminatu. Smugi zywicy w otworach zazwyczaj sg spowodowa-
ne nadmiarem stosowanej zywicy. Zta przyczepno$é folii miedzianej
najczesSciej wynika z niewtasciwej obrébki jej powierzchni lub ze
zbyt matej iloSci zywicy na powierzchni. Jezeli zte wtasnosci izola-
cyjne laminatow wystepuja przed ich obrébka chemiczna, to jest to
zazwyczaj wada uzytych materiatow albo procesu ich utwardzania
(pozostawienie w laminacie nadmiaru zjonizowanych sktadnikéw,
ktére nie wziety udziatu w reakcji). Jesli natomiast uwidaczniaja
sie one w gotowej ptytce drukowanej, to jest to spowodowane naj-
czeSciej absorpcjg roztwordw wodnych w czasie procesu techno-
logicznego. Dzieje sie to wowczas, gdy wiokno szklane nie zostato
dostatecznie zwilzone przez zywice. Nierdwnomierne wytrawienie
miedzi, wystepujace na niektorych obszarach ptytki, moze byé
spowodowane ztg jakoscig folii miedziane;j (folia porowata) [10].
W czasie laminowania folii z podtozem pewna, nawet niewielka
ilos¢ zywicy, moze przecisnag sie przez pory, a nastepnie moze byé
rozprowadzona po jej powierzchni podczas szczotkowania. Wyeli-
minowanie wszelkich przyczyn powstajacych wad oraz poszukiwa-
nie alternatyw pozwoli na oszczedno$ci finansowe przedsiebiorstw
i oferowanie wyrobdw gotowych o jak najwyzszej jakoSci.

4.2. Kontrola jakosci ptytek drukowanych

Ponizej przedstawiono kilka podstawowych zasad jakie powinna

spetniaé ptytka przeznaczona do uzytkowania [11]:

¢ piytka nie moze by¢ zanieczyszczona np. poprzez kurz lub inne
Py,

¢ dodatkowo ptytka nie powinna byé zanieczyszczona np. po-
przez smary epoksydowe stosowane przy produkcji, znajduja-
ce sie w niepozgdanych miejscach;

¢ pola kontaktowe czyli pady nie mogg zawieraé¢ odciskow
palcow;
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Rys. 7. Przyktad wady mechanicznej [15]
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Rys. 8. Wada bowstala na skutek niedoktadnej metalizacji [15]

¢ krawedzie ptytki powinny byé gtadkie bez zadzioréw itd.;

¢ warstwa opisowa ha ptytce powinna by¢ czytelna i przejrzysta,

¢ wszelkie powtoki padéw jak HASL (zanurzeniowe cynowanie)
czy ENIG (ztocenie chemiczne) powinny catkowicie zwilzaé po-
wierzchnie przewodzace bez luk czy zgrubien.

Na rysunku 7 i 8 przedstawiono przyktadowa wade mechanicz-
na, tj. wgtebienie i chropowatos$é. Wady te powstaty przez nie od-
powiednio przeprowadzong mineralizacje i wskutek otarcia o cze$é
obca podczas procesu produkcii.

4.3. Dokumentacja i testy u zamawiajacego

Ptytka PCB dostarczona do dostawcy powinna zawiera¢ doku-
mentacje w postaci raportu z przeprowadzonej kontroli jako-
Sci. Przyktadowy wynik testéw z kontroli jako$ci zamieszczono

Tab. 1. Wyniki badar wyprodukowanej ptytki PCB

Lp. Spe[cri']f rlnk]acja Tolerancja [mm] | Aktualna warto$¢ | Wynik

1 0,2 40,08 0,17 Zaliczony

2 0,33 10,08 0,325 Zaliczony

3 04 +0,08 0,37 Zaliczony

4 0,5 10,08 0,525 Zaliczony

5 0,65 +0,08 0,65 Zaliczony

6 0,7 +0,08 0,736 Zaliczony

7 41 +0,08 4,104 Zaliczony
Tah. 2. Wyniki badar wyprodukowanej ptytki PCB

Whasnosé Specyfikacja Pomiar

Inspekcja Brak obcych ciat, 100 % sprawdzenia,
wizualna powierzchnie wolne od maski lutowniczej, | brak defektéw
Grubos¢ 1,63+0,17/-0,23 mm 1,702 mm
Grubos¢ miedzi |min. 11,4 ym 15,0 um
Grubos¢ cyny  |min. 1,0 um 1,062 um




w tabelach 1i 2. CatoSciowy raport zawiera zdecydowanie wiecej
wynikéw oraz pomiarow.

Obwody drukowane stosowane w przemysle motoryzacyjnym
poza spetnieniem podstawowych wymagan jakosciowych musza
dodatkowo pozytywnie przejsé testy na zamontowanym konkret-
nym podzespole. Podstawowym kryterium oceny jest PPAP (ang.
Production Part Approval Process). Nie tylko obwody drukowane,
lecz kazda cze$é musi uzyska¢ PPAP w przemySle motoryzacyjnym,
ktory wydawany jest na podstawie opinii inzynieréw elektrycznych
oraz jakosciowych. Uzyskanie PPAP oznacza dopuszczenie czesci
do produkcji seryjnej. Dostawca (producent) potwierdza w ten spo-
sob, ze doktadnie zrozumiat wszelkie wymagania oraz zobowigzuje
sie dostarcza¢ wyroby do seryjnej produkcji o jednakowej jakoSci.
Dodatkowo dostawca podpisuje Gwarancje Przedtozonej CzesSci
- PSW (z ang. Part Submission Warrant), ktory oznacza oficjalna
akceptacje wszelkich wymagan klienta. Dokumentacja PPAP jest
bardzo rozbudowana i sktada sie z nastepujacych elementow [16]:
¢ zapis projektowy (rysunek techniczny) - zawierajgcy numer
czesci, date, nazwe organizacji,
dokumenty dotyczgce zmian technicznych,
zatwierdzenie techniczne klienta,

FMEA (z ang. Failure mode and effects analysis) projektu,
schematy przebiegu procesu,

FMEA procesu,

wyniki pomiarowe,

wyniki badah materiatéw i osiggow,

wstepne badania procesu,

badania analizy systeméw pomiarowych,
dokumentacja laboratorium akredytowanego,
plan kontroli,

dowdd przedtozenia czesci PSW,

raport zatwierdzenia wygladu,

lista kontrolna wymogéw materiatow masowych,
prébka wyrobu,

wzorzec odniesienia,

¢ specyficzne wymagania klienta.

Ponadto, PPAP sktada sie z pieciu pozioméw:
¢ poziom pierwszy - polega na przedstawieniu klientowi wy-

tacznie gwarancji PSW oraz ewentualnego raportu zgodnosci

wygladu ze wzorcem,

¢ poziom drugi - do dokumentu PSW dotgczane sg probki pro-
duktu oraz wybrane dokumenty dotyczace przedstawionych
wymagan,

¢ poziom trzeci - jest poziomem domySinym oraz oznacza kom-
pletng dokumentacje,

¢ poziom czwarty - oznacza przekazanie gwarancji PSW, a po-
zostate elementy sg kompletowane zgodnie z wymaganiami
klienta,

¢ poziom pigty - oznacza dostarczenie gwarancji PSW, probek
produktu oraz kompletnych danych potwierdzonych przez od-
dziat produkcyjny.

Mozna stwierdzié, iz spetnienie wszelkich wymagan przez do-
stawce dla branzy motoryzacyjnej jest czasochtonne i skompliko-
wane. Kazda pojedyncza czeS¢ musi zawiera¢ rozbudowang doku-
mentacje, potwierdzajaca jej jakos¢.

L 2R JER R JER JER 2R IR JER R R R 2R R R 4

5. Zaleinos¢ kosztu produkcii od ilosci warstw

Element, ktéry odgrywa najistotniejsza role w koszcie produkcji
piytek PCB to iloS¢ warstw. Zalezna jest ona od stopnia skompli-
kowania obwodu drukowanego oraz wystepujacych na niej pota-
czen. Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$é kosztu produkcji od

Rys. 9. Zalezno$¢ kosztu produkcji od iloSci warstw i szerokoSci Sciezek

iloSci warstw oraz szeroko$ci Sciezek. Z rys. 9 wynika, ze koszt
bardzo szybko roSnie zwiekszajac ilos¢ warstw oraz zmniejszajgc
szerokoS¢ Sciezek. ZaleznoSci te sg ze sobg SciSle zwigzane,
poniewaz zmniejszajgc szeroko$é Sciezek na danej warstwie,
mozna zastosowaé wiekszg iloS¢ potaczen, tj. zmniejszy¢ ilosé
zastosowanych warstw. W przemysle motoryzacyjnych powszech-
nie stosowanga technikg jest modyfikacja projektu istniejgce;
w produkgji ptytki PCB, celem oszczedno$ci. Konstruktorzy moga
modyfikowaé przede wszystkim potaczenia, poniewaz trudno jest
zmniejszyc ilos¢ zastosowanych warstw. Odchylenia te z biegiem
czasu ulegajg zmianie poprzez postep technologiczny, jednak
zaleznoSci pomiedzy nimi pozostajg niezmienne.

6. Kierunki przysztosciowe w produkcji plytek PCB

Powszechno$é stosowania obwoddw drukowanych we wszelkich
urzadzeniach elektrycznych oraz duza wartoS¢ rynku niesie za
sobg poszukiwanie nowoczesnych technologii, ktore wykorzysta-
ne w produkcji pozwolg obnizyé koszty oraz ulepszy¢ ich jakoS¢.
Te dwa czynniki sg kluczowe przy poszukiwaniu dostawcy ptytek
PCB. Wedtug danych raportu organizacji branzowej IPC z 2017
r. warto$é rynku PCB wyniosta okoto 60 mld dolaréw, a 90 %
ptytek PCB na Swiecie zostato wyprodukowanych w Azji. Wedtug
aktualnych trendéw wymagania dotyczace ptytek skupiaja sie
na minimalizacji ich wielkoSci przy umiejscowieniu mozliwie
najwiekszej ilosci Sciezek. Biorgc pod uwage, iz waznym kryte-
rium przy wyborze dostawcy jest termin realizacji oraz fakt, iz
na przetomie ostatnich lat ceny produktow z Azji i Europy sie
zblizyty, coraz czeSciej wybierani zostajg regionalni dostawcy.
Efektywne zastosowanie narzedzi Lean moze znaczgco wspie-
ra¢ proces produkcji PCB poprzez zwiekszenie wydajnosci, pro-
duktywnos$ci oraz zmnigjszenie strat. Optymalny rozktad maszyn
jest podstawowym elementem w celu uzyskania jak najlepszych
wynikow [17]. Zalezne jest to od strategii przedsigbiorstwa tzn.
czy jest nastawione na produkcje seryjng czy pojedyncze proto-
typy. Wiele najwiekszych na $wiecie firm dodatkowo specjalizuje
sie w ptytkach prostych jedno i dwuwarstwowych, inne natomiast
wykonujg wytgcznie zaawansowane obwody wielowarstwowe. Po-
dejécie Lean promuje systematyczne doskonalenie w celu elimi-
nacji takich strat. Zmniejszenie zapasoéw, poprawa efektywnosci
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przeptywu materiatow i optymalizacja stanowisk pracy moze sie
przetozy¢ na redukcje potrzebnej powierzchni nawet o 50 %.
W przypadku dziatalno$ci nastawionej na mniejsze lub Srednie
partie dochodzi zagadnienie odpowiedniej elastycznosci produk-
cji. W takim przypadku nieoptacalne jest wprowadzanie znacza-
cych zmian na linii na potrzeby kazdego zamowienia. Efektywna
prace maszyn i przeptyw produktu mozna wtedy uzyskac, taczac
wiele zaméwien w tym samym standardzie w jednej partii. Dodat-
kowo, nowoczesne urzadzenia zawierajg szereg narzedzi i opcji
pozwalajgcych w szybki i efektywny sposdb dostosowaé proces
do wymagan réznych projektow. Dzieki temu tatwiej jest uzyskaé
elastycznoS¢ operacji bez czasochtonnych przezbrojen. Poprzez
postep technologiczny na obwodach drukowanych bedzie znaj-
dowato sie coraz wiecej elementéw. Wiecej elementdéw oznacza
wiecej warstw, czyli wyzsze koszty wytworzenia. Zatem w przy-
sztosci mozemy spodziewaé sie kilku usprawnien dotyczacych
produkcp PCB m.in. [18]:
¢ |aserowego wykonywania otwordw,
¢ mniejszych szerokoSci Sciezek oraz wiekszego zageszczenia
pofaczen na warstwach,
¢ laminatow o lepszych wasciwosciach fizycznych,
szybszych termindw realizacji, rowniez prototypow,
¢ ulepszonej kontroli jakoSci sprawdzajacych zawsze 100%
potgczen,
¢ masowego zastosowania ptytek gietkich.

*

Podsumowanie
Po analizie problemu mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

1. Wspdtczesnie produkowane ptytki PCB nie posiadajg zamien-
nikdw spetniajgcych ta samg funkcje. Rozwdj skupia sie na
unowoczes$nieniu technologii produkcji, ktéry pozwoli na
zmniejszenie kosztdw oraz zwiekszenie precyzji celem uzy-
skania wyzszej jakoSci. Doskonalenie odbywa sie rowniez przy
poszukiwaniu nowych laminatéw o lepszych wtasciwoSciach
do produkcji obwoddw drukowanych.

2. Ze wzgledu na nienaprawialno$¢ obwodéw drukowanych nale-
Zy spetnié¢ wszelkie wymagania podczas produkcji ptytek PCB,
aby uzyskac produkt finalny najwyzszej jakoSci. Wszelkie nie-
dociaggniecia w trakcie wytwarzania przynosza dla firmy duze
straty, dlatego bardzo wazng kwestie stanowi proces przygo-
towania oraz kontrola po poszczegblnych etapach produkcji.

3. Poprawa jakoSci ptytek PCB w najblizszej przysztoSci skupi
sie glownie na ulepszeniu procesu wiercenia - zastgpienie
wiertet technika laserowa. Pozwoli to na zwiekszenie precy-
Zji i jakoSci, wiercenie otworéw o mniejszych Srednicach oraz
optymalizacje kosztow.

4. Aktualnie w produkcji obwodoéw drukowanych dazy sie do mi-
nimalizacji, ktéra w produkcji oznacza zmnigjszenie odlegtosci
miedzy Sciezkami, zmnigjszenie iloSci warstw oraz zastosowa-
nie jak najwiecej potagczen na mniejszej powierzchni.

5. Spetnienie wymagan jakoSciowych w branzy motoryzacyj-
nej jest trudne iogranicza wiekszo$é producentow, kto-
rzy nie sg w stanie spetnié¢ wszelkich zatozen z czego wynika
niewielka iloS¢ firm wykonujacych zaawansowane ptytki PCB
0 najwyzszej jakosci.

6. Producent obwodéw drukowanych, jak i pozostatych kompo-
nentoéw elektrycznych powinien poszukiwaé wszelkich uspraw-
nief w celu wyprzedzenia konkurencji.
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The impact of the production process on the quality
of PCB in the automotive industry

The article discusses the applications and characteristics of printed
circuit boards as well as design principles and technological limita-
tions. The use of the information provided will eliminate the explana-
tion of projects at the stage of preparation of production documen-
tation and optimization of PCB production costs while maintaining
reliability and constant high quality. In addition, the article presents
the dependence of production costs on the number of applied layers
and indicates the future methods of PCB production.
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