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Об’єкт дослідження –системи гідроабразивної обробки.

Предмет дослідження – обладнання гідроабразивної обробки.

Методи дослідження – конструктивний метод,емпіричний метод, математична модель.

Мета магістерської атестаційної роботи – автоматизація гідроабразивного обладнання за рахунок вдосконалення обладнання за допомогою ПЛК.


У магістерській атестаційній роботі досліджено методи очистки друкованих плат, проведений конструктивний аналіз гідроабразивного обладнання,побудована математична модель, проведені розрахунки та розроблене програмне забезпечення.
На базі проведеного дослідження розроблені алгоритми та програмне забезпечення.

Для цього проведено конструктивно–технологічний аналіз системи гідроабразивної обробки поверхні друкованих плат. Розроблені алгоритми та програмне забезпечення 

Пояснювальна записка містить: аналіз сучасних видів обробки друкованих плат, аналіз систем пемзового очищення

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у міжнародній конференції Виробництво & Мехатронні системи.[4]
 ABSTRACT

Explanatory note:  95p., 6 tables, 30 pics, 4 pp., 38 sources.

HYDROABRASIVELY PREVIOUS, TURNED OUT, ALGORITHM, C ++ BUILDER, SECURITY PROGRAM, PROGRAM..

The preobjection system is a system of hydroabrasive processing.

Subject matter - possession of hydro-abrasive processing.

Meta Magisterial Attestation Robots - Automation of hydro-abrasive ownership for a breech; Near-end ownership for an auxiliary PLC.

The Magisterial Attestation Robot has a better method for cleaning other boards, performing an analysis of hydroabrasive possession, and this is a fragmented program On the basis of the previous analysis, the algorithms and the program are secure. For the whole, a structurally-technological analysis of the system of hydro-abrasive processing of the surface of the other boards was carried out. Rosroblenі algorithms and software protection

The note is to clarify: analysis of the most recent types of processing of board boards, analysis of the systems of pumice cleansing

The results of the masterly certified robots have been tested in international conferences. Manufacture & Mechatronic Systems.[4]
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БДП – багатошарові друковані плати

ГАО – гідроабразивна обробка

ДДП – двостороння друкована плата

ДП – друкована плата

ПЛК – програмований логічний контролер

ПВХ – полівінілхлорид

ТО –технологічне обладнання 

ТП – технологічний процес

ВСТУП


Кожного дня використовується техніка для поліпшення зручності життя, розваг, роботи, відпочинку тощо. Насамперед велику відповідальність за роботою техніки несе за собою друкована плата (ДП), бо на ній розташовуються усі елементи для роботи гаджетів. 


Оскільки ДП є основою більшості техніки до її виробництва відносяться дуже дбайливо. Гарна якість плат і мала кількість браку залежать від якості підготовки поверхні міді. Для забезпечення якісного виконання таких робіт як нанесення фоторезисту або маски, необхідна, у першу чергу відповідна підготовка міді. Підготовка і очищення поверхні міді являє собою одну з основних звичайних операцій під час виробництва високоякісних ДП на підприємствах. Гарна якість плат і, відповідно, обсяг відходів в основному залежать від правильної підготовки і обробки міді. Процеси підготовки поверхні ДП і отворів складають більшу частину загального обсягу процесів виготовлення ДП[6].


Мета роботи – автоматизація системи гідроабразивного очищення поверхні деталей струминного обладнання за рахунок вдосконалення обладнання за допомоги ПЛК.


Розробити  програмне забезпечення для обладнання пемзового струминного очищення поверхні міді.

Для досягнення поставленої цілі необхідно вирішити наступні задачі:

– провести аналіз
 обладнання для пемзового струминного очищення поверхні міді;
 – провести аналіз способів очищення поверхні міді;
– розробити математичну модель;
– розробити алгоритм;
– дослідити характеристики автоматизованої системи;


– оформити магістерську атестаційну роботу згідно ДСТУ 3018–2015 [1], а також з методичними вказівками з розробки й оформлення магістерської атестаційної роботи другого (магістерського) рівня вищої освіти галузі знань 15 автоматизація та приладобудування за спеціальністю 151 автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології [2].

1 АНАЛІЗ  ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ОЧИЩЕННЯ ПОВЕРХНІ МІДІ
На різних етапах виробництва друкованих плат поверхня міді покривається різними органічними полімерними покриттями, наприклад, сухим плівковим фоторезистом, рідкою або сухою паяльною маскою, рідкими діелектриками. Одні типи покриттів наносяться тимчасово, інші залишаються на готовому виробі. Але в будь-якому випадку адгезія діелектричних покриттів повинна бути досить міцною, щоб витримувати різні температурні навантаження і дії агресивного середовища, як в процесі виробництва і збірки, так й у процесі експлуатації кінцевого виробу. Тому підготовка поверхні друкованих плат перед нанесенням діелектриків має визначальне значення в міцності адгезії міді і органічного покриття [6].
Підготовка поверхні повинна забезпечувати повне видалення жирових забруднень, оксидів, залишків хімічних речовин від попередніх ванн обробки (наприклад добавок в електроліти, розчинів видалення металлорезіста, фоторезиста і т. п.), Які можуть перешкоджати якісної подальшій обробці. Крім того для забезпечення якісної адгезії міді з діелектриками на поверхні повинен бути створений мікрорельєф, що збільшує площу поверхні.

Існують механічні та хімічні способи обробки. Глибина мікрорельєфу залежить від призначення операції і способу підготовки поверхні. Зазвичай для підготовки перед нанесенням паяльної маски потрібна велика глибина мікрорельєфу, ніж перед нанесенням сухих плівкових фоторезистів [6].
1.1 Аналіз механічної підготовки поверхні міді

З механічних способів підготовки поверхні міді широко застосовуються:

– щіткова зачистка;

– щітково-пемзова обробка;

– пемзова.

Щіткова обробка характеризується дуже малими затратами на виробничий процес (оброблюючий матеріал - щітки) і одночасним видаленням органічних забруднень зі створенням односпрямованого мікрорельєфу поверхні.

Її недоліки:

– неможливість обробки тонких ламінантів через можливості деформації навіть не дуже тонких матеріалів (рис. 1.1);
–ефект односпрямованості мікрорельєфу обробленої поверхні;

– може бути неефективною на не зовсім планарних поверхнях;

– отримана топографія поверхні міді не завжди гарантує адгезію діелектриків;

–відходами процесу є частинки міді, які повинні утилізуватися [5].
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Рисунок 1.1– Поверхня міді, оброблена щітками

Щітково-пемзова обробка забезпечує хороший однорідний рельєф  на всій поверхні міді, але також має наступні недоліки:

– може викликати деформацію тонких і гнучких ламінатів. Неможливо застосування для дуже тонких ДП;

– потребує більш частого технічного обслуговування в порівнянні з щітковою зачисткою;

– залишки пемзи можуть залишатися включеними в мікрорельєф поверхні;

– необхідно обробляти відпрацьовану пемзу, яка містить частинки міді;

– ефект односпрямованості мікрорельфа обробленої поверхні;

– може бути неефективною на не зовсім планарних поверхнях Може викликати деформацію тонких і гнучких матеріалів;

Пемзова обробка має наступні переваги:

– немає ефекту односпрямованості мікрорельфа, він ізотропічен (рис.2.1);

– підходить для  абсолютно любих типів плоских поверхонь;

– викликає лише мінімальну деформацію тонких матеріалів;

– не потрібно додаткове підстрочування обладнання в залежності від зміни товщини матеріалу 


Недоліки пемзової обробки:

– під час роботи пемза також оброблює і саме обладнання, тому потрібен постійний контроль процесу;

– необхідна подальша промивка водою під високим тиском;
– необхідно обробляти відпрацьовану пемзу, яка містить частинки міді.

Незважаючи на очевидні недоліки, всі види механічної обробки знаходять широке застосування у вітчизняному виробництві друкованих плат, так як її використання є ефективним під час виробництва ДП. Найкращу адгезію забезпечує пемзова обробка за рахунок створюваного мікрорельєфу.

На рис.1.2 - поверхня міді, оброблена, пемзою. Збільшення 2000х.
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Рисунок 1.2 – Поверхня міді, оброблена, пемзою. Збільшення 2000х

Що стосується видалення сторонніх частинок, то варто зазначити, що абразивний матеріал відносно легкий й тому оказує слабку механічну дію під час розпилення на поверхні ДП.

Технологічне обладнання пемзового струминного очищення поверхні міді повинно мати перелік певних вимог для точного виконання поставленої задачі таких, як:

– надзвичайна простота обслуговування;

– майже повна відсутність простоїв технологічного обладнання;

– низькі вихідні витрати;

– відсутність овальними і деформації країв отворів;

– обробка гнучких і жорстких плат без необхідності настройки;

– низька витрата води;

– відсутність забруднення води міддю;

– абразивну дію також і на матеріал основи;

– скорочення витрат на видатковий матеріал (пемзу).

Та також  має мати такі області застосування:

– очищення внутрішніх шарів перед ламінуванням або чорнінням;

– очищення внутрішніх шарів міді перед пресуванням замість чорніння;

– деоксидування і очищення всіх типів друкованих плат замість хімічної обробки;

– очищення отворів після свердління або травлення; 

– очищення міді та олова перед лудінням гарячим повітрям;

– очищення готових друкованих плат після завершення всіх хімічних процесів і перед нанесенням захисного шару. Пемза абсорбує всі типи кислотних і лужних залишків [7].

Розглянемо додаткове  технологічне обладнання, що використовується в системах струминного пемзового очищення поверхні міді.

Модуль рециркуляції пемзи використовується для подачі з секції промивання частинок пемзи, змитих з поверхні заготовок водою, для повторного використання. Для відалення цих частинок від промивної води використовується центрифуга "циклон". Другий "циклон" використовується для підтримки оптимальної кількості води в ємності, що містить пемзо-водяну суспензію. Можливість постійної рециркуляції пемзи робить струминну очистку найбільш економічним методом [6].

Насос для підтримки суспензії в робочому стані забезпечує значне скорочення енергоспоживання під час простою установки. Спеціальний насос постійно перемішує пемзо-водяну суспензію в бак, підтримуючи її в робочому стані і запобігаючи випаданню пемзи в осад. А основний насос включається лише на час роботи установки [4].

Системи транспортування призначені для переміщення заготовок жорстких, гнучко-жорстких і гнучких друкованих плат. Жорсткі і гнучко-жорсткі плати транспортуються за допомогою роликів,  які автоматично очищаються і є стійкими до впливу пемзи. Це забезпечує ідеальну очистку отворів пемзовими струменями. Завдяки відсутності щіток і нескладної конструкції технологічне обладнання практично не потребує обслуговування. Гнучкі друковані плати транспортуються системою на основі поліуретанових ременів, стійких до абразивного впливу пемзи. Така система призначена для транспортування як плат нескінченно малої товщини, так і заготовок товщиною до 4,5 мм. Паперовий роликовий фільтр  - система, що дозволяє очищати промивну воду, забруднену частинками пемзи. За допомогою спеціального паперового полотна система відфільтровує навіть найдрібніші частинки пемзи. Постійно пропускаючи промивну воду через фільтр, можна здійснювати повну її рециркуляцію. При цьому витрата води зменшується до величини втрат від її випаровування [5]. 

– Очищення внутрішніх шарів перед ламінуванням або чорнінням..

– Очищення внутрішніх шарів міді перед пресуванням замість черніння.

– Деоксідірованіе і очищення всіх типів друкованих плат замість хімічної обробки.

– Попереднє вз'ерашіваніе матеріалу підстави, мідних провідників або покриттів облуженних висновків перед нанесенням трафаретного резисту. 

– Очищення отворів після свердління або стравлювання

– Очищення міді та олова перед лудінням гарячим повітрям або опалювальному.

– Очищення готових друкованих плат в кінці всіх хімічних процесів і перед нанесенням стоп-маски. Пемза абсорбує всі типи кислотних і лужних залишків [5].

Пемзово струменний метод обробки застосовується для підготовки вже просвердлених поверхонь. Пемзова струминна обробка під високим тиском виключає залишків частинок в отворах, пилу, волокон і мастила. Крім того, сорбент та абразив оголюють незахищений шар базового матеріалу, частково руйнуючи його. У додатку А указана таблиця порівняння основних характеристик машин з пемзовою струминною обробкою.

1.2 Аналіз хімічної підготовки поверхні міді

Хімічним способом підготовки поверхні є створення мікрорельєфу допомогою мікротравлення поверхні міді.

Мікротравлення має такі переваги:

–не викликає проблем з деформацією тонких або гнучких матеріалів, що може викликати подовження заготовок;

– забеспечує створення рівномірного мікрорельефу по всій поверхні міді;

–немає ефекту «односпрямованість» миікрорельефу.

Недоліки хімічних способів пов'язані зі споживанням хімікатів і необхідністю утилізації відпрацьованих розчинів, що містять мідь. Найбільш поширені типи розчинів, які використовуються для мікротравлення, розрізняються за базовим складом на основі персульфатів або моноперсульфатів (рисунок 1.3) та на основі сірчаної кислоти і перекису водню ( рисунок 1.4).
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Рисунок 1.3–Персульфатна обробка поверхні міді. Збільшено 2000х
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Рисунок 1.4–Обробка в розчинах на основі Н2О2 та Н2SО4. Збільшений 2000х

Під час використання даних типів розчинів необхідно проводити попередню обробку лужними або кислотними очисниками для гарантованого видалення відбитків пальців і органічних забруднень [8].


Травителі подібного типу характеризуються досить низький вміст міді. Так як розчинність міді в персульфат-розчинах низька (15-20 г / л), необхідно дуже часто коригувати робочий розчин. Тому поряд з високою витратою хімікатів необхідно утилізувати великі обсяги відпрацьованих розчинів. Крім того, швидкість травлення сильно залежить від концентрації міді у травителі. 

Розчини на основі сірчаної кислоти і перекису водню. Реакції взаємодії з міддю спрощено виглядають наступним чином. Розчини типу H2О2 та H2SО4 в порівнянні з персульфатнимі мають велику ємність по міді і не утворюють побічних продуктів реакції. Витрата хімікатів нижча, і швидкість мікротравлення відносно стабільна в широкому діапазоні концентрацій міді. Кількість відпрацьованого розчину значно менша[8].


Головним недоліком даного способу обробки є низький рівень мікрорельєфу в порівнянні з персульфатною обробкою рисунок. 2.4. 
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Рисунок 1.4 – Обробка в розчинах на основі H2О2  та H2SО4 збільшення 2000х

Це можна пояснити відмінностями механізмів травлення. Поверхня міді, оброблена в персульфатних розчинах, показує поверхневий мікрорельєф з більш яскраво вираженим слідами травління навколо межзеренних кордонів металу. Цей ефект можна пояснити формуванням гальванічного елемента між різними за потенціалом ділянками поверхні металу[8].
Межзеренного кордону утворюються в місцях дефектів кристалічної решітки, які формуються за рахунок присутності невіддільних сторонніх часток, що перешкоджають зрощенню монокристалів один з одним. З точки зору корозії межзеренного кордону в більшості металів нагадують менш дорогоцінні ділянки в порівнянні з кристалами, які є видимими, як зерно.

Ефект домінуючого розчинення межзеренного кордону при травленні металів широко використовується для підготовки металевих вибірок в легкій мікроскопії, щоб поліпшити видимість межзеренного кордонів. І це один з головних принципів, який і був використаний в процесах мікротравленія з метою збільшення площі поверхні і створення певної шорсткості. На жаль, звичайні травители на основі персульфат виконують це завдання тільки до певної міри (рисунок. 1.5) Практично, коли це стосується посилення адгезії паяльної маски з поверхнею міді, їх придатність виявляється обмеженою. Звичайні травители на основі H2О2 та H2SО4 практично не володіють ефектом локального розчинення металу по межзеренного кордонів. Як правило, мідь стравливается рівномірно по всій поверхні металу без виявлення мікрорельєфу (рисунок 1.6)
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Рисунок 1.5–Травлення міді з допомогою персульфатних розчинів
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Рисунок 1.6–Травлення міді з допомогою розчинів на основі  H2О2  та H2SО4

На практиці на більшості підприємств України застосовується механічна підготовка поверхні перед нанесенням фоторезисту, так і перед нанесенням захисного слою. При виготовленні жорстких друкованих плат невисокого класу точності відсоток браку невеликий. Однак при переході підприємств на виготовлення ДП більш високого класу точності виникають проблеми з адгезією фотополімерних покриттів, особливо паяльних масок. Вузькі провідники мають малу площу, недостатню для якісної адгезії з паяльною маскою. Збільшити площу можна за рахунок створення мікрорельєфу на їх поверхні. При цьому чим вже провідник, тим більше повинна бути площа поверхні одержуваного мікрорельєфу. Застосування ж в даному випадку механічних способів виключено, як і для гнучких і тонких матеріалів. Тому основним завданням дослідників стала розробка хімічних складів, що поєднують в собі позитивні властивості обох типів мікротравітелей і забезпечують створення рівномірного мікрорельєфу з високою площею поверхні. Дослідження останнього десятиліття показали, що додавання деяких органічних добавок до розчинів типу H2О2/H2SO4, так зване модифікування, дозволяє контрольовано посилювати розчинення міді по межзеренного кордонів металу, виявляючи зерна металу (рис. 1.7). Поєднання таких властивостей розчинів на основі H2О2/H2SO4, як висока ємність по міді, стабільність швидкості травлення, відсутність побічних продуктів реакції і одержуваний поверхневий мікрорельєф, стало оптимальним рішенням задачі підвищення адгезії органічних полімерних покриттів з поверхнею міді[8].
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Рисунок 1.7–Порівняння основних характеристик бюджетних CPU

Модифіковані процеси мікротравлення на основі сірчаної кислоти і перекису водню. За рахунок введення в базовий склад органічних добавок в одній операції вдалося реалізувати три операції підготовки поверхні міді, знежирення і повне видалення навіть сильних відбитків пальців, мікротравлення міді з утворенням рівномірного мікрорельєфу[4].

Отримана топографія не викликає труднощів з видаленням фоторезиста при подальших операціях прояви і видалення. Легка пассивация мідної поверхні здатна стримувати її окислення, тим самим збільшуючи розрив за часом між мікротравленням і подальшим нанесенням шару діелектрика. Глибина мікротравлення від 0,4 до 1-1,5 мкм в залежності від призначення підготовки[9].

Крім поєднання трьох операцій в одній, дані процеси є універсальними, oдин і той же склад можна застосовувати для різних етапів підготовки поверхні, змінюючи тільки час обробки, тобто глибину мікротравленія:

– підготовка перед нанесенням СПФ (0,6-1,0 мкм);

– підготовка перед нанесенням рідкої паяльної маски (1,0-1,5 мкм);

– підготовка перед гарячим лудінням (0,4-0,7 мкм);

– підготовка перед нанесенням органічних захисних покриттів (0,5-0,7 мкм).

На рисунках 1.8-1.10 представлені фотографії, зроблені на електронно-растровом мікроскопі, поверхні міді, обробленої в розчинах мікротравленія на основі H2О2  та H2SО4 з різними органічними добавками.




Рисунок 1.8–Процес INCIDEH99 Збільшення 2000х Глибина травлення 1 мкм Ємність по міді до 40 г / л Робоча температура 25-35
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Рисунок 1.9–Процес МЕС Bright CA-92/95 Збільшення 3500х Глибина травлення 1 мкм Ємність по міді до 45 г / л Робоча температура 20-25




Рисунок 1.10–Процес МЕС Bright CA-5560 Збільшення 3500х Глибина травлення 1 мкм Ємність по міді до 55 г / л Робоча температура 30
Процеси мікротравленія можна організувати як занурюванням, так і струменевим способами. Найкраща ефективність і продуктивність процесів досягається при обробці на установках струминного розпилення розчинів, наприклад на звичайних конвеєрних лініях підготовки поверхні. Це е переваги кислот даного типу:

– наноситься рівномірне травлення мідної поверхні з утворенням мікрорельєфу високої точності;

– невеликий витрата хімікатів, так як ємність розчину по міді набагато вище в порівнянні зі звичайними H2O2 / H2SO4 - типами мікротравітелей;

– низький обсяг відпрацьованого розчину. Завдяки високій ємності розчину по міді і низькому обсязі відпрацьованого розчину, збільшується площа оброблюваної поверхні міді одним літром розчину;

– простий контроль процесу. Коригування розчину проводиться відповідно до концентрації міді або відповідно до площі обробляемої поверхні.

Процеси мікротравлення на основі мурашиної кислоти.Склади на основі мурашиної кислоти відносяться до нового покоління мікротравітелей, так як здатні створювати унікальний мікрорельєф, який неможливо отримати жодним іншим способом обробки. Поверхня міді витравлюється навколо кристалів на стільки глибоко, що площа поверхні збільшується в кілька разів більше навіть у порівнянні з модифікованими розчинами на основі H2О2 та H2SO4[6].
На рисунках 1.11- 1.14 представлені фотографії поверхні міді, обробленої за технологією МЕС Etch Bond CZ-8100 і CZ-2001 процесів мікротравленія на основі мурашиної кислоти.




Рисунок  1.11–Поверхня фольги (зліва направо: необроблена; 1 мкм; 2 мкм). 3500х
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Рисунок 1.12–Поверхня гальванічної міді (зліва направо: необроблена; 1 мкм; 2 мкм). 3500х.
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Рисунок 1.13–Поверхня гальванічної міді (зліва направо: необроблена; 1 мкм; 2 мкм). 3500х.
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Рисунок 1.14.–Поверхня гальванічної міді (зліва направо: необроблена; 1 мкм; 2 мкм). 3500

Процеси даного типу мають найкращі показники по силі одержуваної адгезії з діелектриками, що особливо важливо для друкованих плат з паяльною маскою, що піддаються обробці в розчинах хімічного нікелювання иммерсионного золочення або иммерсионного лудіння. Головна відмінність процесу CZ-2001 otCZ-8100 в тому, що він при однаковій глибині мікротравлення створює мікрошероховатость з більшою площею поверхні. Це означає, що для забезпечення однієї і тієї ж сили зчеплення при використанні процесу CZ-2001 мікротравлення необхідно проводити на меншу глибину, ніж при процесі CZ-8100. Це також означає, що можна обробляти більш тонкі і вузькі провідники без небезпеки перетравити. Крім того процес CZ-2001 працює при більш низькій температурі.На рисунку 1.15 показано результати тесту на відшаровування липкої стрічки від паяльної маски з нанесеною сіткою подряпин[6]
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Рисунок 1.15 – Результати тесту на відшаровування липкої стрічки від паяльної маски з нанесеною сіткою подряпин

Для здійснення рівномірного мікротравленія в процесах МЕС Etch Bond CZ-2001/8100 необхідна операція попередньої кислотної очищення поверхні міді, т. К. Наявність будь-яких забруднень буде перешкоджати травленню. Більш того, якісна очистка поверхні буде відігравати визначальну роль в якості одержуваного мікрорельєфу. Технологічний процес складається з наступних операцій:

– кіслотная очищення;

– промивка водою;

– повітряні ножі;

– мікротравленіе;

– промивка водою;

– кіслотная промивка (НС1);

– промивка деионизированной водою;

– сушка.

В умовах виробництва процес мікротравлення організовується тільки струменевим способом на звичайних установках конвеєрного типу. Треба тільки перевірити сумісність застосовуваних розчинів з матеріалом металевих частин обладнання, які при необхідності потрібно замінити. Тому придбання нового обладнання необов'язково. Для забезпечення більшої стабільності процесу травлення і продуктивності розчину перед модулем обробки в мікротравлення здійснюється обдування друкованих плат стисненим повітрям для видалення вологи. Таким чином вдається уникнути розбавлення розчину водою, що вноситься на поверхні плат[6].

Крім того, що процес МЕС Etch Bond CZ-2001 дозволяє обробляти супертонкі провідники без небезпеки їх перетравити, він має наступні переваги:

– чудова стійкість до наявності домішок хлорид-іонів. На відміну від стандартних розчинів травлення на основі H2О2/H2SO4, на працездатність не впливає наявність хлорид-іонів;

– менша глибина мікротравленія означає меншу кількість стравливаемого металу, т. Е. Меншу кількість відпрацьованих розчинів, що підлягають утилізації;

– менші витрати на процес. Глибші піки і западини мікрошероховатость на поверхні міді забезпечують кращий ефект зчеплення при використанні меншої кількості травильного розчину[6].
Ще однією сферою застосування технології МЕС Etch Bond CZ-2001 є підготовка шарів МДП перед пресуванням. У цьому випадку після операції мікротравлення (створення мікрорельєфу), шари МДП обробляються в органічному складі CL-2301. В результаті на поверхні мідного мікрорельєфу утворюється тонка органічна плівка, яка при подальшому пресуванні багатошарової друкованої плати взаємодіє з Препреги, утворюючи міцні хімічні зв'язки. Таким чином досягається подвійний ефект: адгезія міді зі смолою збільшується завдяки дії механічного зчеплення за рахунок мікрорельєфу на поверхні міді хімічного зчеплення за рахунок утворення хімічних зв'язків між органічним шаром CL-8300 і смолою препреги. Поєднання процесів МЕС Etch Bond CZ-8100 з процесом CL-8300 широко використовується в якості альтернативи технології чорного оксидування міді на шарах МДП і дає високі результати по силі адгезії. Можлива організація процесу обробки в CL-8300, як звичайним занурювальним способом, так і на горизонтальних конвеєрних лініях струменевої обробки. Області застосування процесу МЕС Etch Bond практично не обмежені. За рахунок надзвичайно точного і рівномірного мікротравлення можлива обробка найтонших провідників, що особливо важливо для плат з високою щільністю яка проводить малюнка, а також плат з глухими отворами і плат, що виготовляються за технологією пошарового нарощування. Контроль адгезії діелектриків до мідної поверхні[10].

Найбільш простим способом контролю якості адгезії діалектичних покриттів є тест-метод на відшарування липкої стрічки від покриття з нанесеною сіткою подряпин, описаний в IPC-TM-650 (п. 2.4.28.1) і рекомендований стандартом на паяльну маску як метод контролю адгезії маски на друкованих платах. Чим більше частинок маски залишається на липкій стрічці, тим гірше зчеплення. Метод широко застосовується, незважаючи на можливість впливу безлічі зовнішніх факторів на результати тесту[9].
Описані вище тести є додатковими операціями, котрі забезпечують впевненість у зчепленні діелектриків, друковані плати в процесі виготовлення піддаються практичному тестуванню на адгезію, такому, як вплив високих температур або агресивних хімічних розчинів. Паяльні маски піддаються жорсткому тестуванню при обробці в установках гарячого лудіння або в ваннах хімічного нікелювання, іммерсійнного золочення або лудіння. Наприклад, травильні фоторезисти піддаються дії розчинів травлення міді з пробільних місць або електролітів при осадженні міді або металлорезісту[9].
Комбінація впливу високих температур (до 90 С) і агресивності хімічних розчинів викликає високу теплове і хімічно агресивний вплив на кордон розділу діелектрика і поверхні міді (руйнується під впливом хімікатів). Наявність відслонень і сполученню паяльної маски навколо отворів або від поверхні міді говорить про недостатню адгезії[10].
Таким чином у ході дослідження методів очистки поверхні міді на ДП, було визначено, що системи механічної обробки поверхні міді на ДП є найпростішими у обслуговуванні та найдешевшими у виробництві а також й у обслуговуванні. Але механічні методи у свою чергу не надають високої точності обробки деталей. Та потребують подальшого промивання для повного очищення виробів. У свою чергу хімічна обробка поверхні ДП не викликає проблем з деформуванням тонких або гнучких виробів, також створює рівномірний мікрорельєф на усій поверхні заготовки. Але велика кількість побічних відпрацьованих розчинів, що містить мідь. Що робить їх використання менш доцільне
1.3 Висновки до першого розділу
Переваги пемзового струминного методу очищення поверхні міді

· – простота обслуговування 

– немає ефекту односпрямованості мікрорельфа, він ізотропічен;

– підходить для  абсолютно любих типів плоских поверхонь;

– викликає лише мінімальну деформацію тонких матеріалів;

– не потрібно додаткове підстрочування обладнання в залежності від зміни товщини матеріалу
2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ МІКРОРЕЛЬЄФУ ПОВЕРХНІ ПРИ СТРУМИННІЙ ГІДРОАБРАЗИВНІЙ ОБРОБЦІ
Розглядається моделювання формування поверхневого шару при струминній гідроабразивній обробці. Запропоновано математичну модель процесу формування мікрорельєфу поверхні при впливі абразивних частинок на оброблювану поверхню. Основою моделі є одиничний акт контактної взаємодії абразивної частинки з поверхнею. Мікрорельєф оброблюваної поверхні представлений у вигляді ізотропної функції. Контактна взаємодія абразивної частинки з поверхнею розглядається як впровадження жорсткої сфери в пластичний напівпростір. Розроблено алгоритм і програмний комплекс для здійснення моделювання мікрорельєфу. Модель дозволяє здійснювати вибір необхідних технологічних параметрів обробки, що забезпечують задану шорсткість поверхні. Розроблення математичної моделі, алгоритму ті програмного інтерфейсу базуються на принципах побудови автоматизованої системи гідроабразивної обробки, представлене на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 –  Обґрунтування принципів побудови автоматизованої системи гідроабразивної обробки
Система гідроабразивної обробки поверхні плат сумішшю води і пемзи під високим тиском, модифікує структуру мідної поверхні, істотно покращуючи, таким чином, як агдезивні, так і водостійкі характеристики поверхні, роблячи її більш гладкою. Більш того, ефект очищення досягається тому, що оксид міді, менш схильний до деформації, видаляється, абсорбуючи всі домішки протягом процесу деформації, завдяки абсорбційним властивостям пемзи, заснованим на абсорбаційних властивостях пір активованого вугілля. Це дозволяє під кутом очищувати поверхню міді з мінімальним зношенням, тим самим під час струминного гідроабразивного очищення поверхня мідь виходить більш гладкою в порівнянні з більш шорсткою поверхнею, отриманою інакшими способами очищення поверхні міді.
2.1 Експеримент побудови математичної моделі

Для складання рівнянь динаміки розглядали окремі варіанти використання механізму рисунок 2.2. Прийняті до уваги умови роботи відповідних двигунів механізму подано в табл. 3.1. Також там приведені системи диференційних рівнянь, що описують поведінку вихідної ланки механізму. У якості вихідних параметрів обрано 2. Частота(1 і (моменти М1 та М2 на вихідному валу та кутову швидкість  пакетів керуючих імпульсів – 25 Гц, частота подачі імпульсів – 2 Гц. 
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Рисунок 2.2 с Еквівалентна розрахункова схема механізму

Таблиця 2.1– Еквівалентна розрахункова схема механізму
	
	Умови роботи приводів
	Математичні моделі руху



	1
	2
	3
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 Метод очищення, заснований на використанні суміші води та пемзи, дозволяє модифікувати структуру мідної поверхні, не руйнуючи її. При цьому значно поліпшується змочуваність поверхні. Ефект очищення досягається завдяки тому, що оксид міді руйнується під ударним впливом пемзо-водяної 10-15% –ної суспензії. Завдяки абсорбуючим властивостями пемзового порошку з поверхні заготовок легко видаляються жири, масла і інші забруднення[5].
Застосування струминної гідроабразивної обробки дозволяє вирішити ряд проблем, пов'язаних із забезпеченням заданих показників стану поверхневого шару на остаточних операціях виготовлення деталей складного профілю.

Однак до теперішнього часу розробка операцій гідроструминного очищення вимагає значного обсягу досвідчених робіт з вибору оптимальних технологічних умов, забезпечувати заданий стан поверхневого шару при максимальній продуктивності. При цьому вибір оптимальних умов обробки є багатоваріантним завданням, що вимагає обліку і аналізу значної кількості факторів. Поверхневий шар при гідроструминній обробці формується за рахунок багаторазових ударів абразивних частинок по оброблюваної поверхні і виникають при цьому процеси пластичного деформування і мікрорізання. Мікрорельєф поверхні після гідроструминного очищення являє собою сукупність слідів (лунок), залишених на поверхні частинками абразиву.

Величина мікрорельєфу визначається глибиною впровадження частинок в оброблювану поверхню. Формування мікрорельєфу при гідроструминній обробці відбувається протягом цілком певного часу, а потім процес стабілізується та шорсткість поверхні не змінюється.

 Можливі три випадки формування мікрорельєфу поверхні:

– одержувана після обробки шорсткість поверхні перевищує вихідну шорсткість;
– формується новий мікрорельєф без зміни величини вихідної шорсткості;
– шорсткість поверхні в процесі обробки зменшується

Виникнення того чи іншого випадку, а також час, необхідний для формування нового мікрорельєфу, залежать від висоти нерівностей вихідної поверхні, розмірів лунок, що залишаються частинками, і кількості частинок, що контактують з поверхнею на певній площі. Для визначення стану поверхневого шару ДП після гідроабразивної обробки необхідні математичні моделі. Складність процесів, що відбуваються в зоні контакту гідроабразивного струменя з поверхнею, призводить до створення емпіричних моделей, котрі можуть застосовуватися тільки при певних умовах обробки. Тому створення моделей, що враховують реальну картину впливу абразивних частинок на поверхню, є вельми важливим завданням 
Диференціальні рівняння переміщень у вертикальному та горизонтальному напрямках можна записати наступним чином:
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(2.1)
2.2 Модель формування мікрорельєфу поверхні
Реальні технологічні особливості процесу формування мікрорельєфу дозволяють представити його у вигляді послідовності одиничних актів контактної взаємодії часток на елементарній ділянці оброблюваної поверхні. Такий підхід дозволяє визначати параметри шорсткості після гідроструминної обробки на основі моделі взаємодії одиничної частки з поверхнею.
Розглянемо етапи побудови математичної моделі. Перед початком моделювання повинні бути задані параметри шорсткості вихідної поверхні. В рамках запропонованої моделі початковий стан мікрорельєфу поверхні характеризується максимальною висотою нерівностей профілю Rmax та середнім арифметичним відхиленням профілю Ra. Мікрорельєф оброблюваної поверхні представлений у вигляді ізотропної функції
qq

F асу:
Z = f ( x, y)





(2.1).
Контактна взаємодія абразивних частинок раозглядається на елементарній ділянці у вигляді квадратної майданчики з розміром сторони, рівним базової довжині при дослідженні шорсткості. Припущення про зтропности функції Z дозволяє істотно спростити моделювання процесу обралення за рахунок переходу від моделювання на площі до моделювання на профілі. Визначення форми поверхні і обчислення параметрів шорсткості, що роблять по деякому перетину, взятому в межах елементарної ділянки, причому характеристики шорсткості не залежатимуть від вибору перетину. Просторовий розподіл функції Z може бути отримано за проекції профілю перетину. При моделюванні профіль оброблюваної поверхні представляється у вигляді масиву чисел M (i ), i(1, N0 ), де;

– висота профілю щодо середньої лінії M i ;
– номер точки профілю i;
– число крапок профілю N0.
Потік абразивних частинок і елементарний акт контактної взаємодії частиці з поверхнею описуються в рамках таких припущень:

– абразивна частка вважається абсолютно жорсткою;

– в момент удару частка не руйнується;

– частка являє собою кулю з радіусом R;

– маса оброблюваної заготовки в порівнянні з масою частинки нескінченно велика, хвильовими процесами при ударі нехтуємо;

– враховуємо тільки ковзання частинки по поверхні, обертанням і можливим перекочування частки при ударі нехтуємо;

– оброблювана поверхня являє собою пластичний напівпростір.
Кількість абразивних частинок, що взаємодіють з оброблюваною поверхнею на елементарній ділянці, залежить від масової витрати суспензії через струйний прилад, концентрації абразивного матеріалу в суспензії, часу обробки і відносини площі елементарної ділянки до площі, яку охоплює гідроабразивним струменем в одиницю часу:
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(2.2)
де Fэ – площа елементарної ділянки;
Fс – площа, що охоплюється гідроабразивним струменем в одиницю часу;
q – кількість частинок, що контактують з поверхнею на площі, яку охоплює гідроабразивним струменем.
Розрахунок кількості частинок q, що контактують з поверхнею, здійснюється за формулою
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(2.3)

де К - концентрація абразиву в суспензії;

mc – масова витрата суспензії через перетин струменя;
аб.н – насипна щільність абразивного матеріалу;
аб – плотність абразивного матеріалу; 
ж   – щільність робочої рідини.
Контактна взаємодія абразивної частинки з поверхнею розглядається як впровадження жорсткої сфери в пластичне напівпростір. Взаємодія проходить в випадковій точці профілю ij, причому в цій точці частка досягає максимальної глибини впровадження hmax.
Кожен одиничний акт контактної взаємодії викликає певні зміни в оброблюваної поверхності. Відбувається деформація виступів профілю, видалення матеріалу з лунки, в околиці точки контакту формується новий мікрорельєф поверхні, змінюється положення середньої лінії профілю. На рисунку 2.3 показана схема взаємодії абразивної частинки з поверхнею. У випадкової точці частиця j досягає максимальні глибини впровадження.


Рисунок 2.3 – Схема взаємодії абразивної частинки з поверхнею

Висота профілю мікрорельєфу щодо середньої лінії в точках, де сталась деформація, визначається за формулою
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(2.4)

Де Mi=j – початкова висота профілю в точці j;
hmax – максимальна глибина впровадження; 
δ – інтервал дискретизації профілю;
n = 1, ξ, ξ – число інтервалів δ, що укладаються в розміри радіуса частки R.

Моделювання процесу обробки в вигляді послідовності одиничних актів взаємодії неточно відображає реальний стан, при якому з поверхнею одночасно контактує велике число абразивних частинок. Однак реальний процес відбувається протягом цілком певного проміжку часу і чисел взаємодіючих з поверхнею абразивних частинок відомо. Тому при здійсненні моделювання за відомим числом взаємодій кінцевий результат з достатньо точним ступенем точності відповідає реальному процесу. Для опису нового профілю поверхні, отриманого в результаті моделювання, проводиться коригування положення середньої лінії профілю за формулою
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(2.5)
де Δh – зміна положення середньої лінії;

M'j – висота нового профілю відносно середньої лінії вихідного профілю.
Висота нового профілю щодо його середньої лінії визначається за формулою:
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(2.6)

Запропонована математична модель формування мікрорельєфу поверхневого шару є універсальною і дозволяє здійснювати імітаційне моделювання для різних характеристик шорсткості вихідної поверхні в широкому діапазоні зміни технологічних параметрів гідроструминних систем.
Вихідними даними для проведення процесу моделювання є: характеристики оброблюваного матеріалу;

– щільність м ;

– межа плинності σт;
– характеристики вихідної шорсткості поверхні –  Ra, Rmax;
– базова довжина lб;
– характеристики абразивного матеріалу 
– щільність частинок ρаб,;

– насипна щільність аб.н;

– простірний радіус частинок R; 
– характеристики гідроабразивного струменя;

– щільність рідкої фази ж;

– концентрація абразивних частинок в суспензії К;
– масова витрата суспензії mс;
– швидкість абразивних частинок Со;
– кут атаки α;
– площа, що охоплюється гідроабразивним струменем за одну секунду Fс;

– число відрізків дискретизації базової довжини профілю n; 
– час обробки Т.
Моделювання починається зі створення вихідного профілю оброблюваної поверхні, для чого формується масив M i  випадкових чисел, рівномірно розподілених в інтервалі від 0, 5Rmax  до 0, 5Rmax. Середнє арифметичне відхилення формованого масиву має дорівнювати початкового значення Ra. Потім визначають максимальну глибину впровадження абразивної частинки і число одиничних актів взаемодії на елементарному ділянці оброблюваної поверхні.

Цикл моделювання починається з вироблення випадкової точки на профілі, з котрою відбувається контакт абразивної частички з поверхнею. Число циклів моделювання визначається за формулою
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(2.7)
Під циклом моделювання розуміється послідовне моделювання одиничних актів взаємодії, кількість яких дорівнює кількості частинок, одночасно контактують з профілем на базовій довжині.

За формулою (2.4) визначається висота профілю мікрорельєфу щодо його вихідної середньої лінії в точках, де сталася деформація. 
Після кожного циклу моделювання за формулами (2.5), (2.6) виробляються: коригування положення середньої лінії, визначення висоти нового профілю і перевірка на закінчення процесу моделювання, тобто порівняння номера виконуваного циклу із загальним числом циклів (2.7). На завершальному етапі моделювання визначаються параметри шорсткості поверхні, сформовані в результаті моделювання. Розроблена математична модель дозволяє визначати п'ять параметрів шорсткості: Ra, Rmax, Rz, Sm, S. На рисунках 2.4 – 2.5 наведені розрахункові значення шорсткості обробленої поверхні міді та текстоліту.
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Рисунок 2.4 – Залежність шорсткості поверхні від розмірів абразивних частинок
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Рисунок 2.5 – Залежність шорскості поверхні від кута очищення
2.3 Висновки до другого розділу
Розроблена математична модель враховує основні особливості формування мікрорельєфу поверхні при гідроструминній обробці. Моделювання дозволяє технологу при розробці операцій гідроструминної очистки, здійснювати вибір необхідних технологічних параметрів обробки, що забезпечують задану шорсткість поверхні при максимальній продуктивності. Розрахована модель є універсальною і дозволяє виконувати розрахунки шорсткості при обробці різних матеріалів. Для облегшення вводу даних потрібно розробити програмне забезпечення, для обладнання гідроструминного очищення ДП.
3 ВДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ГІДРОАБРАЗИВНОЇ ОБРОБКИ ПОВЕРХНІ МІДІ
Для вирішення цих завдань розробляються і впроваджуються нові методи обробки. До них відносяться процеси обробки вільними абразивами. Останнім часом вони знаходять все більше застосування в різних галузях промисловості на етапах фінішної обробки, тому що мають широкі технологічні можливості, що дозволяє обробляти деталі самої різної конфігурації і забезпечувати висока якість продукції. У сучасному виробництві важливе місце, при виконанні фінішних операцій, займає метод гідроабразивного обробки ГАО. Висока продуктивність, низька собівартість і широкі технологічні можливості методу відносять його до числа найбільш перспективних методів обробно – зачистної обробки.

До теперішнього часу виконано кілька досліджень процесу ГАО. У відомих роботах отримано ряд емпіричних залежностей, на основі яких запропонована методика проектування технологічних процесів ГАО. Однак, практично відсутні теоретичні моделі процесів, що відбуваються при обробці, що враховують весь комплекс технологічних параметрів. Це не дозволяє запропонувати методику теоретичних розрахунків результатів обробки, що в свою чергу не дає змоги виробляти оптимізацію технологічних процесів або хоча б вибір раціональних параметрів обробки. 
Слід вважати актуальними дослідження, спрямовані на розробку теоретичних моделей видалення металу з поверхні деталі і формування шорсткості обробленої поверхні, створення яких дозволить розробити методику розрахунку і оптимізації технологічних процесів ГАО. На рисунку 3.1 зображено принцип гідроабразивної обробки.
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Рисунок 3.1 – Схема гідроабразивної обробки[6]
Властивості і характеристики застосовуваного при гідро абразивному шліфуванні абразивного зерна значно впливають на швидкість подачі сопла щодо матеріалу і визначають інтенсивність руйнування. Якщо виникають в зерні напруги перевищують межа міцності абразивного матеріалу, то зерно руйнується, контакт перестає існувати, а ефективність різання знижується.

Результати проведених досліджень свідчать, що значне підвищення (В 10 разів) продуктивності різання високоміцних матеріалів забезпечує більш твердий абразив, наприклад, корунд. Однак, така інтенсифікація процесу гідроабразивного різання призводить до швидкого зносу сопла (до 10 - 30 год.) і зміни його внутрішньої геометрії, що унеможливлює отримання точних розмірів деталі.

Проведені експерименти з частинками граната традиційно застосовуються при гідроабразивній обробці розміром приблизно 0,1 - 0,5 мм, які були спеціально відібрані і згруповані за розміром і формою. Частинки розганялися до надзвукової швидкості потоком робочого газу через сопло Лаваля. для дослідження продуктів руйнування абразиву був виготовлений уловлювач з елементами, що фільтрують на стінках.

Дослідження кратера, що утворюється після ударного взаємодії, в сукупності з фотографіями частки до удару і після, дозволило провести аналіз руйнування абразивного частинки. 
Було встановлено, що при зіткненні частинки граната з поверхню алюмінієвої або мідної пластини утворюється глибокий кратер, відповідний формі частки, що пов'язане з малою областю пружною деформації і невеликою величиною межі пружності матеріалу пластини. При ударі часток граната про алюмінієву або мідну пластину утворюються великі уламки. Енергія осколків, що розлітаються досить велика. У цьому ми переконалися під час спостереженні наслідків удару одиничної часткою граната зернистістю приблизно 0,3 мм. Після взаємодії з мішенню з міді або алюмінію, на поверхні пластини в місці контакту було видно два три кратера розташовані навколо центральної лунки.

Частка впроваджувалася в поверхню і руйнувалася, а радіально розлітаються великі осколки продовжували рух і впроваджувалися в матеріал. При похилому ударі форма кратерів змінювалася: вони перетворювалися в борозни, витягнуті в напрямку польоту частки. По мірі збільшення кута падіння глибина борозен зменшувалася, а довжина збільшувалася. Під час руху частка розколювалася, після чого залишалися борозни від осколків абразиву. Відзначається, що при куті падіння менше 20 ° частка впроваджувалася одним ребром і відскакувала не полишаючи подряпин на поверхні мішені.

Внаслідок взаємодії частинки з поверхнею відбувається послідовно її навантаження, розвантаження і розліт осколків. Радіальний розліт осколків при нормальному ударі відбувається відносно центру, який збігається з точкою контакту частинки і поверхні. При ударі під кутом в міру радіального розльоту частинок центр, щодо якого відбувається розліт, дрейфує і продовжує залишати борозну на поверхні.

Глибина і розміри лунок від осколків зменшується при збільшенні кута атаки, а, отже, зменшенні нормальної складової сили удару. Така зміна картини ударного руйнування частки граната відповідає переходу від не пружного до пружного удару.

Дослідження кратерів, що утворюються після удару, в сукупності з вивченням фотографій абразивного зерна до і після взаємодії, дозволило пояснити відмінності, які спостерігаються при ударі об м'який і твердий матеріал. В м'який матеріал частка впроваджується глибше, отже, динамічний час контакту більше. У міру впровадження збуджується ударна хвиля, яка проходить по тілу абразиву більшу кількість разів, що призводить до утворення кількох поздовжніх тріщин і розколу зерна на великі частинки. при ударі про твердий матеріал час контакту менше, а процеси, що відбуваються в тілі частинки, сприяють формуванню медіальних і радіальних тріщин по периферії зерна і відколу поверхневих частинок невеликого розміру (≈ 0,05 мм).
Процес занурення частинок абразиву в тіло матеріалу визначається рівнянням
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(3.1)

яке дає оцінку максимальної глибини занурення частинок абразиву:
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(3.2)

У ході виконання магістерської роботи було проведено теоретичні та єксперементальні дослідження. Порівняння теоретичної та експериментальної залежностей представлені на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Порівняння теоретичного та експериментальної залежностей, встановленою шорсткості поверхні міді на друкованій платі
3.1 Алгоритм роботи програмного забезпечення

На рисунку 3.3 показано розроблений алгоритм програми управління пемзовим струминним обладнанням який описує процес управління пемзовим струминним  обладнанням для очищення ДП. З алгоритмом роботи програми ви можете ознайомитися на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Алгоритм роботи програми

3.2 Алгоритм роботи тестової програми
З алгоритмом роботи програми ви можете ознайомитися на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Алгоритм роботи тестової програми
3.3 Вибір програмованого логічного контролеру.
ПЛК - програмований логічний контролер, є мікропроцесорним пристроєм, призначеним для збирання, перетворення, обробки, зберігання інформації і вироблення команд управління, що має кінцеву кількість входів і виходів, підключених до них датчиків, ключів, виконавчих механізмів до об'єкта управління, і призначений для роботи в режимах реального часу. Залежно від сфери можливого застосування промислові контролери поділяються на:

– загальнопромислові універсальні ПЛК;

– комунікаційні ПЛК;

– ПЛК управління роботами;

– ПЛК спецпризначення;

– ПЛК управління переміщенням і позиціонуванням.

Принцип роботи ПЛК дещо відрізняється від мікропроцесорних пристроїв. Програмне забезпечення універсальних контролерів складається з двох частин. Перша частина це системне програмне забезпечення. Проводячи аналогію з комп'ютером можна сказати, що це операційна система, тобто управляє роботою вузлів контролера, взаємозв'язку складових частин, внутрішньої діагностикою. Системне програмне забезпечення ПЛК розташоване в постійній пам'яті центрального процесора і завжди готовий до роботи. За включення харчування, ПЛК готовий взяти на себе управління системою вже через кілька мілісекунд.

ПЛК працюють циклічно за методом періодичного опитування вхідних даних [3].

Робочий цикл ПЛК включає 4 фази:

– опитування входів;

– виконання користувальницької програми;

– установку значень виходів;

– деякі допоміжні операції (діагностика, підготовка даних для відгадчика.

Виконання першої фази забезпечується системним програмним забезпеченням. Після чого управління передається прикладній програмі, яка відповідальна за керування усім при ладнанням, яке контролюється ПЛК, за програмою контролер назначає обладнанню робити пемзову струминну очистку плат, а по її завершенню управління знову передається системному рівню. За рахунок цього забезпечується максимальна простота побудови прикладної програми - її творець не повинен знати, як здійснюється управління апаратними ресурсами. Необхідно знати з якого входу приходить сигнал і як на нього реагувати на виходах[8].

Оскільки кількість різних варіацій ПЛК безліч потрібно притримуватись критеріїв підтримки мовою програмування вибраного ПЛК. Тому потрібно вибирати ПЛК який можна буде програмувати безпосередньо з Windows, бо потрібно буде виставляти  параметри заготівок перед початком їх очищення.

Отже на даний час у світі дуже багато контролерів з підтримкою Windows, для зручності налагоджування виробництва фірми випускають ПЛК з підтримкою ОС Windows.


Для більш точного аналізу розглянемо декілька варіантів контролерів. Програмований промисловий контролер XPA-8041-CE6 це потужний і надійний інструмент для побудови АСУ ТП різної складності, він об'єднує в собі всі переваги ПЛК і промислових комп'ютерів. Контролери цієї лінійки базуються на ОС Windows XP Embedded і Windows CE. Створення проектів виконується традиційними засобами програмування, такими як Visual Studio, аналогічно іншим Windows додатків. Так само можна легко використовувати вбудовані технології операційної системи, сервера баз даних, FTP і HTTP.

Характеристики програмованого промислового контролеру AMD LX 800:

Програмне забезпечення:

– операційна система Windows CE 6.0;

– підтримка технології .Net Compact Framework 3.5;

– вбудовані сервіси ОС SQL Compact Edition 3.5, FTP server. Процесорний модуль:

– процесор AMD® Geode LX-800 500 МГц;

– розрядність процесора 32 біт;

– оперативна пам'ять (SDRAM) 512 Мб;

процесорний модуль:

– процесор Intel® Atom ™ Z520 1333 МГц.

– розрядність процесора 32 біт;
– оперативна пам'ять (SDRAM) 1 Гб;

– вбудована Flash-пам'ять 8 Гб;

– тип додаткової Flash-пам'яті CompactFlash;

– обсяг додаткової Flash-пам'яті 8 Гб;

– максимальний обсяг Flash-пам'яті 32 Гб;

– незалежне ОЗУ 512 Кб.

Також має годинник реального часу, сторожовий таймер, комунікаційний інтерфейс,інтерфейси VGA – 1, максимальна роздільна здатність 1024x768, порти Ethernet 2 x 10/100 Мбіт / с, послідовні порти USB 2.0 – 4, RS-232 – 2, RS-232/485 – 1, RS-485 – 1, кількість слотів розширення 7, підтримувані модулі введення-виведення I-8000W, I-87000W, має встроений аудіо порт, габарити (ШхВхГ) 355x132x125 мм, діапазон вхідної напруги +10 ... + 30 В, Ізоляція з напруги 1 кВ, споживана потужність 14.4 Вт [3]

Такі ПЛК можуть не тільки управляти процесами на каналах, а й відсилати екстрені повідомлення електронною поштою або через команди CGI. Деякі моделі контролерів серії WISE підтримують запис даних в он-лайн режимі прямо на карту пам'яті microSD, а потім передавати їх на електронну пошту або спеціальний виділений сервер. Всі процеси передачі інформації можуть бути запрограмовані і заплановані[10].

3.4 Розробка програмного забезпечення для вирішення задачі класифікації гідроабразивного струминного обладнання 

Розроблений програмний інтерфейс у якому є можливість обирати розміри зони чищення та розміри ДП, завдяки цьому можливо очищувати ДП різних розмірів та у різних кількостях також можливість редактування часу очищення ДП. Є можливість регулювання сопла з якого поступає суміш пемзи та води, завдяки котрому очищуються ДП. Саме це дозволяє більш ретельно очищувати ДП від  зовнішніх забруднень , також можливо задавати час пересування каретки, що дає біль ретельно відрегулювати обладнання  під виробничий процес, це дозволить настроювати обладнання під різні види плат навіть нестандартного для певного виробництва формату. Установка часу очищення переміщення очисного пристрою дозволяє додатково регулювати час очищення ДП по горизонталі та вертикалі це збільшує виробничу здатність обладнання. Сам завдяки цьому виробнича здатність виробничого процесу в цілому зростає.
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Рисунок 3.5 – Інтерфейс робочої програми по очищенню ДП

Програма для вирішення задачі класифікації об’єкта використовує . для написання програми використовується стандартна бібліотека vcl.h (з повним кодом програми можна ознайомитись у Додатку А). Найперше, що треба виконати при написанні програми – імпортувати бібліотеки рисунок. 3.6
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Рисунок 3.6 – Підключення бібліотеки 

Спершу підключаємо  COM – порти їх підключено у програмі два для більш якісного та швидкого переносу данних hCom – відповідає за передачу сигналів на контролер, у той час, як hCom2 – відповідає за прийом сигналу з контролеру. рисунок 3.7 на рисунку показано підключенняCOM –. Портів.
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Рисунок 3.7 – Підключення COM – портів

Далі йде етап ініціалізації змінних, який дозволяє власноруч за допомогою команд, управляти пересуванням каретки на обладнанні з гідроабразивної обробки поверхні друкованих плат, також е можливість аварійної зупинки обладнання. Етап ініціалізації змінних можна ознайомитись на рисунку. 3.8.
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Рисунок 3.8 – ​Ініціалізація змінних.
DWORD kwit=0 - контроль помилок виконання команд.

int tst=1 - переміщення каретки. 

int clear_stop = 0 - команда припинення операції.

int mov_start = 1 - команда повернення до ісходного положення.

int mov_right = 2 - команда переміщення праворуч на одну одиницю.

int mov_left = 4 – команда переміщення ліворуч на одну позицію.

int mov_down = 8 – команда переміщення униз на одну позицію.

int clear_start = 16 – команда запуску сопла.

int clear_time = 0 – змінна часу чистки на одній позиції.

int move_time_g = 0,int move_time_v = 0 –  змінна час пересування каретки. 

int plate_g = 0 int plate_v = 0 – змінні розміру плат які подаються до сопла.

int revers = 0 команда реверсу, тобто каретка змінює свій рух у протилежному напрямку.

На рисунку 3.9 показано підключення змінних до інтерфейсу, встановлення часу переміщення каретки, прописується початок та кінець очистки й відправлення каретки на початкове положення, по завершенню задачі з гідроабразивної чистки. Прописуються команди передачі данних на обладнання через COM – port та ПЛК,та відгук до ПЛК для оброблення данних тестовою програмою, для перевірки виконання поставленої задачі. Таким чином прописане постійне здійснення контролю над системою з гідроабразивної обробки поверхні деталей, контролюючи процеси, кількості абразивної суміщі, часу очистки, розміру обробляємих деталей, розміру обробляючого сопла, час очищення деталі.
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Рисунок 3.9 – Підключення змінних до інтерфейсу
Для постійної перевірки приладдя розроблена ще одна програма test.h(з повним кодом програми можна ознайомитись у Додатку Б), яка тестує передачу сигналу, положення сопла, та його пересування, а також перевірку очищення заготівок це дозволяє орієнтуватись виходячи з істотних данних чи варто основній програмі продовжувати роботу або зупиняти процес очищення, саме завдяки тестовій програмі йде постійна перевірка обладнання, вона дозволяє безпосередньо не слідкувати та не мати участь у процесі очищення. Саме завдяки тестовій програмі буде більш економно розподілятися пемзовий матеріал, що дозволить значно збільшити строк дієздатності обладнання, адже однією із проблем був постійний знос обладнання через велику кількість попадаючої на нього великої кількості раствору пемзи з водою, що робить велику виробітку обладнання. Код тестової програми представлений на рисунку 3.10.
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ClearcommError (hcom2, &dverr , &5tatus) ;
if (status.cbInque > 0){
kit=0;
Readrile(hcom2, &b_rec, status.chbInque, &kwit, NULL);
ClearcomnError (hcom2, &dwErT , &Status);
PurgeComm(hCom? ,PURGE_TXCLEAR + PURGE_RXCLEAR); // buffers reset

I
If(b_rec 1= b_send && tst:
Label7->Caption = Label7->caption + " - " + IntTostr(b_send);
Label7->visible = true;
wait(20);
return ;





Рисунок 3.10 – Тестова програма для перевірки роботи обладнання та його тестування
3.5 Висновки до третього розділу

Для вирішення поставленої задачі був проведений аналіз гідроабразивного обладнання за темою атестаційної роботи. Розроблене програмне забезпечення, котре дозволяє збільшити швидкість роботи обладнання та збільшити строк його служби, за рахунок вибіркового об’єму оброблюваних виробів, інтерфейс програми дозволяє встановлювати час оброблювання заготівок, що дозволяє збільшити якість обробки заготівок.

4 ОХОРОНА ПРАЦІ

У сучасному автоматизованому виробництві праця людини є процесом взаємодії людини, машини і навколишнього середовища, які об'єднуються в систему «Людина–Машина–Середовище», то аналіз умов праці доцільно починати з аналізу системи «Людина» – «Машина» – «Середовище»

Елемент «Людина» – група програмістів, елемент «машина» – ПК типу IBM PC/AT, «середовище» – внутрішнє середовище на виробництві.

Елементи системи можна розділити на наступні функціональні частини: «Людина» – робітник виробництва:

а) Л1 – людина, керуючий "машиною" для виконання основного завдання системи – аналізує статистичні дані;

б) Л2 – людина, як біологічний об'єкт, безпосередньо впливає на виробниче середовище (споживання кисню, тепло і волого виділення)

в) Л3 – людина, яка розглядається з точки зору її психофізіологічного стану під впливом факторів, що виникають в процесі виконання поставлених завдань.

«Машина» – обладнання в лабораторії:

а) М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію – ПК;

б) М2 – машина, що виконує функції аварійного захисту;

в) М3 – машина, впливає на стан виробничого середовища.

«Середовище» – виробниче середовище.

Предмет праці – автоматизована система  гідроабразивної обробки поверхні деталей.
Безпека праці в системі «Л–М–С» визначає негативні зв'язки, які є причиною існування небезпек в приміщенні. Дана система представлена на рисунку 4.1.
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Рисунок 4.1 – Система «Людина – Машина – Середа»

У структурі є такі зв'язки:

а) Л1 – М1 – вплив людини на основне технологічне обладнання (виконання технологічних операцій, обробка інформації);

б) М3 – Л3 – вплив шкідливих факторів, які виробляє обладнання, на психофізіологічний стан працівника (підвищений рівень шуму викликає перенапруження слухових аналізаторів, що може привести до приглухуватості; впливає на серцево–судинну систему, викликає роздратування і швидку стомлюваність; підвищений рівень шуму на робочому місці несприятливо впливає не тільки на органи слуху, але і на весь організм людини в процесі роботи через центральну нервову систему, у людини послаблюється увага, погіршується пам'ять, що призводить до значного зниження продуктивності праці і зростання кількості помилок в роботі);

в) М2 – Л3 – вплив функцій аварійного захисту на психофізіологічний стан людини (якщо в приміщенні відсутній захист людини від впливу небезпечних чинників, то людина може отримати травму, наприклад ураження людини електричним струмом може викликати порушення функцій життєдіяльності організму: втрату свідомості, зупинку дихання або припинення роботи серця);

г) М3 – ВС – вплив машини на виробниче середовище (зміна параметрів мікроклімату, підвищений рівень ЕМВ, що посередньо (через виробничу середу) негативно впливає на психофізіологічний стан людини, викликаючи захворювання, швидке стомлення); 

ґ) ВС – Л3 – вплив середовища на психофізіологічний стан організму (підвищена вологість або температура повітря в приміщенні викликає роздратування, швидку стомлюваність і в результаті зниження працездатності);

д) Л3 – Л1 – вплив психофізіологічного стану людини на працездатність людини (якщо людина втомилася або захворіла, то працездатність падає);

е) Л3 – Л2 – вплив психофізіологічного стану на ступінь інтенсивності обміну речовин між організмом, середовищем і виділенням тепла людини (високе емоційне напруження веде до зміни швидкості протікання біохімічних процесів в організмі, що призводить до збільшення потовиділення, прискорене дихання – більшого поглинання кисню);

є) Л1 – Л2 – вплив тяжкості і напруженості праці на ступінь інтенсивності обміну речовин між організмом і середовищем (інтенсивна робота викликає збільшення споживання кисню, виділення вуглекислого газу, підвищене потовиділення);

ж) Л2 – ВС – вплив людини як біологічного об'єкта на виробниче середовище (споживання кисню, тепло і волого виділення);

з) Л1 – ПП – вплив людини на предмет праці (працівник налагоджує програму або виконує інші дії але, якщо людина втомлена, то якість предмета праці падає);

і) Л1 – М2 – вплив людини на функції аварійного захисту (безпечний стан робочого місця – застосування методів захисту від впливу небезпечних виробничих факторів);

и) ПП – Л3 – вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини (якість предмета праці може викликати як позитивні, так і негативні емоції, воно може привести до нервового зриву або інших негативних наслідків);

ї) М1 – ПП – вплив машини на предмет праці (на технологічному обладнанні безпосередньо проводиться предмет праці);

й) М1 – М2 – інформація про несправності технологічного обладнання (необхідно для спрацьовування функції аварійного захисту);

д) М2 – М1 – аварійний керуючий вплив (спрацьовування аварійного захисту, в результаті несправності обладнання);

л) Л3 – Л3 – взаємний вплив працюючих один на одного (відношення між працівниками в процесі праці)[4].
В результаті взаємодії всіх елементів системи «Л–М–С» можуть виникнути небезпечні ситуації. Згідно ГОСТ 12.0.003-74, виділяють фізичні, біологічні, хімічні та психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори.

Основними фізичними шкідливими і небезпечними виробничими факторами є:

а) підвищена або знижена температура повітря робочої зони, підвищена або знижена вологість повітря, підвищена рухливість повітря;

б) підвищений рівень шуму на робочому місці;

в) підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини;

г) підвищений рівень статичної електрики;

ґ) підвищений рівень електромагнітних випромінювань;

д) відсутність або нестача природного світла;

е) недостатня освітленість робочої зони.

Основними психофізіологічними шкідливими виробничими факторами являються:

є) фізичні (статичні) перевантаження, дрібні стереотипні рухи рук;

ж) нервово-психічні:

1) розумове перенапруження;

2) перенапруження зорових аналізаторів;

3) монотонність праці;

4) емоційні перевантаження.

Хімічні фактори – відсутні. Біологічні фактори - відсутні.

Результати оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу занесені в таблиця 4.1

Для визначення шкідливих і небезпечних факторів проведена оцінка умов праці та була заповнена карта оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу представлена в таблиці 4.1.

Згідно з проведеним аналізом умов праці, результати якого занесені в карту оцінки умов праці, було визначено декілька домінуючих шкідливих виробничих факторів – підвищена температура повітря робочої зони та підвищений рівень шуму на робочому місці.

Таблиця 4.1 – Оцінка факторів виробничої середи та трудового процесу

	Фактори виробничого середовища і трудового процесу
	значення фактора

(ГДК, ПДУ)
	3 клас – небезпечні та шкідливі умови праці
	Тривалість дії фактора, в% за зміну

	
	норма
	Факт.
	1 ст
	2 в
	3 в
	

	
1

	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1. Шум, дБ
	50
	50
	 
	 
	 
	87,5

	2. Неіонізуючі випромінювання:

– Радіочастотного діапазону 6 Гц – 2 кГц, В/м
	10
	9
	 
	 
	 
	 

	3. Рентгенівське випромінювання, мкР/год
	100
	14
	 
	 
	 
	87,5

	4. Мікроклімат:

– Температура повітря, 0С
	 

23–25
	 

26
	 

+
	 
	 
	 

87,5

	– Швидкість руху повітря, м/с
	<0,1
	0,1
	 
	 
	 
	87,5

	– Відносна вологість,%
	40–6 0
	50
	 
	 
	 
	87,5

	5. Атмосферний тиск, мм рт.ст.
	760 ± 30
	763
	 
	 
	 
	100

	6. Освітленість:

–природні, %
	 

> 1,2
	 

1,5
	 
	 

 
	 
	 

87,5

	–штучне, Лк
	300–500
	335
	 
	 
	 
	87,5

	7. Тяжкість трудового процесу:

– Дрібні стереотипні рухи кистей і пальців рук (кількість за зміну)
	до 40000
	35000
	 
	 
	 
	 


Продовження таблиці 4.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	– Робоча поза (перебування в похилому положенні протягом зміни)
	Періодичне знаходження в незручній позі і / або у фіксованій позі до 25% часу зміни, знаходження в позі «стоячи» до 60% часу зміни
	Періодичне перебування в незручній позі з незручним розташуванням кінцівок і фіксованій позі – стоячи
	 
	 
	 
	 

 

 

 

50

	8. Напруженість трудового процесу

– Інтелектуальні навантаження:

1) зміст роботи
	Рішення простих альтернативних завдань згідно з інструкцією
	Рішення складних завдань з вибором по відомим алгоритмом
	+
	 
	 
	 

 

10

	2) розподіл функцій за ступенем складності завдання
	Обробка, виконання завдання і його перевірка
	Обробка, виконання завдання і його перевірка
	 
	 
	 
	 

87,5

	3) характер виконуваної роботи
	Робота за встановленим графіком з можливістю його коригування
	Робота за встановленим графіком з можливістю його коригування
	 
	 
	 
	 

 

50

	– Навантаження на зоровий аналізатор:

1) розмір об'єкта відмінності в мм / % часу спостереження
	5,0– 1,1 мм більше 50 % часу; 1,0 0,3 мм до 50 % часу; менше 0,3 мм до 25 % часу
	5,0– 1,1 мм більше 50 % часу;
	+
	 
	 
	50


Продовження таблиці 4.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2) спостереження за екранами ВДТ, годин в зміну
	2–3
	5
	+
	 
	 
	62,5

	– Навантаження на слуховий аналізатор (сприйняття мови або сигналів),%
	Чіткість слів або сигналів 90–70%
	90 %
	 
	 
	 
	90

	– Емоційне напруження
	Несе відповідальність за якість робіт, вимагає додаткових зусиль з боку керівництва
	Несе відповідальність за якість робіт
	 
	 
	 
	87,5

	9. Режим роботи

– Фактична тривалість робочої зміни, годин
	 

8–9
	 

8
	 
	 
	 
	100

	– Змінність роботи
	Двозмінна робота (без нічної зміни)
	Перша зміна
	 
	 
	 
	87,5

	– Наявність регламентованих перерв і їх тривалість,% часу зміни
	Перерви регламентовані, недостатньої тривалості: 3–7% від часу зміни
	 

 

12,5 % – перерва
	 
	 
	 
	 

 

12,5

	Загальна кількість факторів
	22
	 
	 
	 
	 
	 


 ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
За результатами проведених досліджень можливо виділити переваги і недоліки різних методів очищення поверхні міді на поверхні друкованих плат.

Були аналізовані методи очищення поверхні друкованих плат, метод очищення поверхні міді на платах сумішшю води і пемзи модифікує структуру мідної поверхні, істотно покращуючи, таким чином, як адгезивні, так і водостійкі характеристики поверхні, роблячи її більш гладкими. Більш того, ефект очищення досягається тому, що оксид міді, менш схильний до деформації, видаляється, абсорбуючи всі домішки протягом процесу деформації, завдяки абсорбційним властивостям пемзи, заснованим на абсорбаційних властивостях пір активованого вугілля. Це дозволяє під кутом очищувати поверхню міді з мінімальним зношенням, тим самим під час струминного абразивного очищення поверхня міді виходить більш гладкою в порівнянні з більш шорсткою поверхнею, отриманою іншими способами очищення. У ході проведення аналізу гідроабразивної системи очищення поверхні міді, були виявлені переваги даного методу та його недоліки, недоліками є не можливість вибіркової обробки та підстроювання обладнання під певні розміри заготівок, це робить метод гідроабразивної обробки менш затребуваним у узьконаправлених та специфічних виробництвах. Для вирішення задачі класифікації необхідно автоматизувати систему на підстроювання під затребувані габарити виробів. Саме тому у третьому розділі буде представлене вирішення даних недоліків пемзового струминного методу. Для вирішення поставленої задачі був проведений аналіз літератури за темою атестаційної роботи. У якості мови програмування обрана мова C++ BUILDER. Ця мова програмування має простоту синтаксису та велику кількість прикладів реалізації, велику кількість бібліотек у вільному доступі, велику спільноту.
Для створення програмного забезпечення був розроблений алгоритм роботи програми. За принципом алгоритму було створено програмне забезпечення для вирішення поставленої задачі автоматизації обладнання для пемзового струминного очищення поверхні міді.


Розроблена програма завдяки ПЛК забезпечує зростання швидкості виробництва, та постійно тестує виконання пемзового струминного процесу очищення поверхні міді.

Розроблений інтерфейс робить процес очищення повністю відкритим для користувача. Та дозволяє регулювати розміри очищування поверхні ДП, також регулювання швидкості очищення дозволяє збільшити швидкість виробничого процесу та якість очищення поверхні ДП.

Це робить процес керування максимально зручним, якісним, та швидким. З кодом програми можна ознайомитись у додатку А та у додатку Б.
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