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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd navrhom modelu fluidizacného zariadenia pre puzdrenie
hybridnych integrovanych obvodov. V prvej Casti prace je popisana tedria ohladom
hybridnych intgrovanych obvodov a ich puzdier. V dalSich Castiach praca pojednava o
navrhu teoretického modelu zariadenia a o jeho konstrukénej Casti. V praci st taktiez
obsiahnuté informéacie o optimalizacii procesu fluidizacie pre konkrétny plzdriaci material.

KLUCOVE SLOVA

FluidizaCné zariadenie, plzdrenie, hybridny integrovany obvod, plzdro

ABSTRACT

The aim of a bachelor s thesis is to design and construct a model of fluidized bed for
encapsulating a hybrid integrated circuits. A theory about hybrid integrated circuits, their
packages, principles of fluidized bed and about organic materials suitable for fluidization
is included in a first part of the thesis. Next parts of the thesis discusses a design of a
theoretical model and its practical construction part. Thesis also contains a part about
fluidization process optimalization for a specific encapsulating material.

KEYWORDS

Fluidized bed, encapsulation, hybrid integrated circuit, package

Vysadené pomocou balicku thesis verzie 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

LIZUCH, Jan. Navrh fluidizacniho zafizeni pro pouzdreni. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologif, Ustav mikroelektroniky,
2022, 124 s. Bakalarska praca. Vedlci prace: Ing. Alexandr Otahal, PhD.



Vyhlasenie autora o povodnosti diela

Meno a priezvisko autora: Jan Lizich

VUT ID autora: 220838

Typ prace: Bakalarska praca

Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecnej prace: Navrh fluidizacniho zarizeni pro pouzdreni

Vyhlasujem, Ze svoju zavereCni pracu som vypracoval samostatne pod vedenim vedu-
cej/cého zavere€nej prace, s vyuzitim odbornej literatiry a dalSich informacnych zdrojov,

ktoré st vsetky citované v praci a uvedené v zozname literatlry na konci prace.

Ako autor uvedenej zavereCnej prace dalej vyhlasujem, Ze v suvislosti s vytvorenim
tejto zavereCnej prace som neporusil autorské prava tretich os6b, najma som nezasiahol
nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych
a som si plne vedomy nasledkov porusenia ustanovenia §11 a nasledujlcich autorského
zakona Ceskej republiky ¢&. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach sivisiacich
s pravom autorskym a o zmene niektorych zdkonov (autorsky zikon), v zneni neskorsich

predpisov, vratane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajlcich z ustanovenia Casti
druhej, hlavy VI. diel 4 Trestného zakonnika Ceskej republiky &.40/2009 Sb.

podpis autora*

*Autor podpisuje iba v tlacenej verzii.



PODAKOVANIE

Dakujem vedticemu bakalarskej prace panovi Ing. Alexandrovi Otahalovi, Ph.D. za odborné
vedenie, konzultacie, trpezlivost, cenné a podnetné navrhy k praci.



Obsah

[Gved

(1 Hybridny integrovany obvod|

[L1_Puazdrenie HIOI . . . . . . . . . . ..

1.1

Hermetické puzdral . . . . . . . ... ... ... L.

M1.2

Nehermeticke puzdra) . . . . . . . .. .. ...

2 Fhndizica

[2.1 Puzdrenie technologiou fluidizacie| . . . . . . . .. .. ... ... ...

2.2 Fluidizacné zariadenie a jeho princip| . . . . . . . . . . . .. .. ...

P22

Fluidizac¢né zariadenie typu Gas-Solid|. . . . . . . . ... ...

[2.3  Priprava HIO na fluidizaciu| . . . ... ... .. ... ... ......

2.4 Volba praskového materialu| . . . . . . ... ... ... ... ... ..

P41

Maximalna teplota substratu . . . . .. ... ... ... ...

P42

Hrabka vrstvy|l. . . . . . . . . ..o

[2.4.4  Dielektricka pevnost| . . . . . ... ... o000

2.5 Nastavenie fluidizacného zariadenial . . . . . . . . . . . ... ... ..

P52

Teplota a ¢as predhrevul . . . . . . .. ... 0000

|2.5i.;i (:2“5 ll“lsllz;i‘:lffl ...........................

P54

Teplota a cas vytvrdnutia] . . . . . ... ... ... ......

2.6  Vysledna kontrola] . . . . . .. . ...

|3 Ii; ] ﬂ v io 4 ;] v 1 v |

[3.1  Navrh mechanickej konstrukcie|, . . . . ... ... ... ... .. ...

B12

Filter pevnych castic| . . . . . . . . . ... ... ... ... ..

B13

Vzduchovy difuzor| . . . . ... .. ...

B14

Dopravnik substratovf. . . . . .. ... ... ...

13.1.5

Uchyt substratul . . . . . . . . o

B16

Riadenie prietoku a privod plynu . . . . . ... ... ...

B.17

Podporna konstrukcia|] . . . .. ... ... 00 L.

[3.2  Navrh elektrickej konstrukeief. . . . . . . ... ... ...

14

15
15
16
17

19
19
20
21
22
23
24
24
25
26
26
27
27
29
29
29
30



[3.2.3  Krokové motory a riadenie posuvu| . . . ... ... ... L. 42

[3.2.4  Vyhrevné panely a regulacia teploty|. . . . . . . ... ... .. 45

[3.2.5 Riadenie vibracného motoral . . . . . . ... ... ... . 48

[3.2.6  Napajacizdroj] . . . . . . . . .. ... 50
4__Konstrukcia zariadenial 53
4.1 Mechanicka konstrukcial . . . . . ... ... ..o 53
4.2 Flektrickd konstrukcial . . . . . . ... ... 56
[4.3 Programova cast| . . . .. ... ... .. Lo 61
[43.1 LCD Display] . . . ... ... .. ... .. ... ... 61

[4.3.2  Krokové motory|. . . . . . . ... .. 64

[4.3.3  Senzor teploty|. . . . . ... oo 67

[4.3.4  Vibracny motor| . . . . . . . . .. ... 69

435 Menul. . . . ... 69

43.6  Proces fluidizacid . . . .. .. ... o000 72

[4.4  Navod na pouzitie|. . . . . . . . .. ... ... 73
4.5 Test zariadenial . . . . . . .. .. 74
Zaver 76
[Literatadral 7
[Zoznam symbolov a skratiekl 81
[Zoznam priloh| 82
[A Prototyp fluidizacného zariadenia | 83
(B Blokova schéma elektronickej casti | 84
[C Kompletné fluidizacné zariadenie | 85
D Kad knnice LCD Sl 86
[ Koéd kniznice Stepper_ Control.c | 90
[ Ko6d kniznice Temp_ Sensor.c | 98
|G Ko6d kniznice Vibration Motor.c | 100
[H_Koéd kniznice Menu.c | 101

([ Vyber z kniznice preruseni stm32l4xx_ it | 113




[J Kod funkcie Fluidization_ PROCESS | 117

[K Kompletny program - prilozeny na CD | 124




Zoznam obrazkov

[L.1 Prehlad typov pouzivanych puzdier pre HIO [I| . . . . ... ... .. 16
[1.2 Nezapecatené hermetické pazdros HIO 2] . . . . ... ... ... .. 17
[1.3  Nehermetické plastové puzdro HIO [B]. . . . . .. ... ... .. ... 18
[2.1 Teoreticky model fluidiza¢ného zariadenia |4 . . . . . . .. ... ... 19
(2.2 HIO pred a po procese fluidizacie ol . . . . .. ... ... ... ... 20
2.3 Teoreticky model elektrostatického fluidizacného zariadenia [13]| . . . 21
[2.4  Teoreticky model fluidiza¢ného zariadenia [14] . . . . ... ... ... 23
[2.5 Stav prasku pri roznych nastaveniach prietoku vzduchu [15]. . . . . . 28
[3.1 Koncept Huidizacnej nadoby| . . . . . . . . . . . ... ... 32
[3.2  Koncept filtra pevnych casticl . . . . .. ... ... ... ... 33
[3.3  Koncept vzduchového diftuzoral . . . . . . . . ... ... ... .. ... 34
[3.4  Vzduchovy diftizor s komorou a vibracnym motorom|. . . . . . . . .. 35
[3.5  Mechanicka konstrukcia dopravniku substratov. . . . . . . . . .. .. 36
[3.6  Prototyp svorky na uchytenie substratul. . . . . . . . ... ... ... 37
[3.7 Redukény ventil s prietokomerom a tlakomerom [I6] . . . . . . . . . . 38
[3.8 Navrh uchytenia a odrusenia vybracii fluidizacej nadoby] . . . . . . . 39
3.9 Vyvojovd doska STM Nucleo.JT7] . . . . .. ... ... ... ... ... 40
(3.10 LCD Display 20x4 [19] . . . . . . . . .. o 41
(3.11 Modul 12C prevodnika (22| . . . . . . ... ... ... 0L 42
[3.12 Modul enkédera [23] . . . . . . .. ... 42
[3.13 Krokovy motor Leadshine 42CMO8 [25]| . . . . . . . . ... ... ... 43
[3.14 Driver pre krokovy motor Leadshine DM542EU [26] . . . . . . . . .. 44
[3.15 Keramické ohrevné teleso 28| . . . . . ... ... ... 0L 45
[3.16 SSR relé SSR-15A 29]] . . . . . . . . . ... ... 46
[3.17 Modul pre meranie teploty pomocou termoclanku [B30]| . . . . . . . . . 47
[3.18 Termoclanok typu K [32]] . . . . . . ... ... ... ... .. . .... 48
[3.19 Vibracny motor [33[]. . . . . . . . . ... 49
[3.20 Modul s mosfetom pre riadenie motora [34] . . . . . . . . .. ... .. 49
[3.21 Spimany zdroj Meanwell [36]] . . . . . . . . .. ... ... ... .... 51
[3.22 Modul step-down menica B38| . . . . ... ... ... ... 52
[4.1  Uchytenie posuvu osi . . . . . . . . . . . . .o 54
4.2 Rozobrata fluidizacna nadobal . . . . . . .. ... ..o 55
[4.3  Kompletna mechanicka konstrukcia zariadenia . . . . . . . . ... .. 56
[4.4  Pouzita krabicka s krytim IP65[39] . . . . . ... ... ... ... .. 57
4.5 Pinout mikrokontroleru STM32L452RE-Pl . . . . ... ... ... .. 58
4.6 Pinout dosky STM32L452RE-P |40l . . . . . . . ... ... ... ... 59

[4.7  Vysledna elektricka konstrukcia zariadenia . . . . . . . ... ... .. 61




[4.8  Tnicalizacna sekvencia LCD [20]] . . . . . . . ... ... ... ..... 63

(4.9  Diagram kalibracieosi Xa Z{. . . . . ... .. ... ... ... 65
[4.10 Diagram funkcie na pohybosi . . . . . .. .. ... ... ... 66
[4.11 Sekvencia dat poslanych z modulu termoclanku [31]] . . . . . . . . . . 67
[4.12 Diagram funkcie Temp KEEP| . . . . ... ... ... .. ...... 68
[4.13 Diagram funkcie Encoder HANDLER| . . . . . . . .. .. ... ... 70
[4.14 Diagram bloku menul . . . . . .. .. ... 71
[4.15 Diagram fukcie procesu fluidzacie| . . . . . . . . . .. ... ... ... 72
[4.16 Zapuzdreny substrat HIO|] . . . . .. .. .. ... ... ... ... .. 75
[A.1 Prototyp fluidizacného zariadenia| . . . . . . . .. ... .. ... ... 83
[B.1 Blokova schéma elektronickej casti zariadenial. . . . . . . . . ... .. 84

(C.1 Kompletné fluidizacné zariadenie| . . . . . . . . . . . ... ... ... 85




Zoznam tabuliek

[2.1 Tabulka teploty predhrevu a vytvrdzovania praskov 3M Scotchcast

[ OB O ...

[2.2  Tabulka mechanickej odolnosti praskov 3M Scotchcast [0, [7, 18, Ol
[2.3  Dielektrické parametre praskov 3M Scotchcast [6L 7,8 9] . . . . . . .
[4.1  Tabulka pouztiych pinov mikrokontroléra a prislusnych periterii| . . .

[4.2  Tabulka poloziek menu, premennych a ich rozsahov| . . . . . . . . ..

[4.3  Tablka parametrov pre optimalizovany proces . . . . .. .. ... ..




Uvod

Proces zapuzdrenia hybridnych integrovanych obvodov je jednym z poslednych
technologickych procesov pri ich vyrobe. V dnesnej dobe sa na puzdrenie vyuziva
mnozstvo technologickych postupov a jednym z nich je prave ptizdrenie integrovanych
obvodov pomocou fluidizacie. Tento proces je vhodny na zapizdrenie prototypov
hybridnych integrovanych obvodov a taktiez pre ptzdrenie vo velkovyrobe, kde nie
st pozadované Specialne vlastnosti ptuzdra, ako napriklad pri hermeticky uzavretych
puzdrach.

Tato praca sa zaoberda navrhom a konstrukciou fluidiza¢ného zariadenia, ktoré
bude sluzit na puizdrenie hybridnych integrovanych obvodov. Cielom je navrhnut
a skonstruovat fluidizacné zariadenie a proces puzdrenia automatizovaf, ¢im sa
minimalizuje chybovost pri puzdreni sposobenda Tudskym faktorom. Po skonstruovani
je nutné optimalizovat proces fluidizacie tak, aby zariadenie vytvorilo na substrate
konformny povlak ptizdriaceho materialu.

V prvej kapitole prace su teoreticky popisané hybridné integrované obvody a
sposoby ich ptizdrenia. Dalej st detailne rozoberané typy ptzdier. V tejto kapitole
sa praca zaobera aj roznymi technolégiami pizdrenia obvodov.

V druhej kapitole sa praca venuje typom fluidiza¢nych zariadeni, ich principu
funkcie a parametrom, ktoré su potrebné pri fluidizaci nastavit. V tejto kapitole sa
pojednava taktiez o materidloch, ktoré st vhodné pre fluidizaciu a st tu podrobne
rozobrané jednotlivé parametre, ktoré je potrebné pri vybere praskového materidlu
zohladnif.

Tretia kapitola préace je rozdelena na dve casti. V prvej casti sa riesi mechanicka
konstrukcia celého zariadenia, ktora je navrhovana tak, aby boli splnené vsetky
potrebné parametre pre potreby fluidizacie. Vysledkom tejto casti prace je 3D navrh
prototypu fluidizacného zariadenia v softvéri Autodesk Inventor. V druhej casti tretej
kapitoly praca pojednava o navrhu a vybere vhodnych elektronickych komponentov
pre zariadenie.

V stvtej kapitole je popisand konstrukcia zariadenia a tkony, ktoré bolo pri
konstukcii potrebné vykonat. Je tu taktiez popisand programova cast, ktorid vykonava
mikrokontrolér.

Piata kapitola obsahuje navod na obsluhu celého zariadenia a vSetky kroky, ktoré
je potrebné vykonat na zapudzrenie hybridého integrovaného obvodu.

V poslednej - Siestej kapitole je popisany test, pri ktorom sa do zariadenia umiestnil

substrat, ktory bolo potrebné zapuzdrit a optimalizovat cely proces puzdrenia. .
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1 Hybridny integrovany obvod

Hybridny integrovany obvod (HIO) je miniaturizovany elektricky obvod konstruovany
s pouzitim elektrickych suéiastok na hrubovrstvom keramickom substrate. Vyhodou
tejto technoldgie je moznost vytvorenia velmi presnych pasivnych stuciastok priamo
na substrate a integrovanie aktivnych prvkov na trovni ¢ipu na substrat.

Vyrobu HIO je mozné technologicky rozdelif do styroch zakladnych casti. V prvej
casti vyroby ide o pripravu keramického substratu a natlac¢enie vodivych, odporovych
a izolacnych vrstiev. Po natlaceni jednej vrstvy je potrebné prejst ku druhému kroku
vyroby, kedy sa natlacend vrstva vysusi a vypali pri vysokej teplote. Pri potrebe
natlacif na substrat viacero vrstiev je nutné tieto dva kroky opakovat a po natlac¢eni
kazdej vrstvy nechat vrstvu vypalit. Samozrejmostou je taktiez korektné dodrzanie
poradia vrstiev podla teploty vypalu. Pri nedodrzani tohoto postupu a natlaceni
vsetkych vrstiev naraz by doslo ku neziadicim reakciam pri vypale a ku vzniku
medzivrstvovych zlicenin, ktoré v znacnej miere degraduju funkciu kazdej vrstvy.
Tretim krokom pri vyrobe HIO je trimovanie natla¢enych hrubovrstvych komponentov
a osadenie vsSetkych ostatnych stuciastok. Poslednym technologickym krokom vyroby
HIO je zapuzdrenie, pri ktorom sa voli typ ptizdra najmé podla vplyvov prostredia,
v ktorom sa bude obvod nachadzat.

HIO sa vo vyznacnej miere vyuzivaji v senzorovej technike na rézne dotykové,
kapacitné a odporové senzory. Vdaka vysokej chemickej a mechanickej odolnosti
korundového substratu sa HIO vhodné na senzory do agresivnych prostredi. V

takomto type prostredia si HIO vystavené velkej variacii teplot a vysokej oxidacii.

1.1 Puazdrenie HIO

Ako bolo uvedené vyssie, puzdrenie HIO je jednym z poslednych stupnov pri procese
vyroby, v ktorom sa technologicky da vyuzit viacero sposobov.

Zvolenim vhodného typu puzdra sa da ¢asto zamedzit parazitnym javom a moze sa
tym taktiez predizit Zivotnost zariadenia. Rozdelenie ptzdier, ich typov a vyuZzivané
materialy na puzdrenie s uvedené na obrazku [1.1}

V beznej technickej praxi sa vyuzivaju prevazne nehermetické plastové puzdra,
ktoré su vdaka ich nizkejtechnologickej naroc¢nosti vyroby a cene velmi vyhodné.
Pri HIO sa vyuzivaju ¢ato hermetické pizdra a to prevazne v zariadeniach, akymi
st rozne moduly pre letecki, vesmirnu alebo vojensku techniku. V beznej elektronike
sa HIO v tomto type ptzdra nevyskytuje a pouziva sa nehermeticky typ puzdra.
Je mozné sa s nim stretnif napriklad v moduloch integrovanych zosiliiovacov rady

STK od firmy Sanken, kde sa pouzivalo plastové nehermetické ptzdro.
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[ Typ puzdra ]
|

[ T | [ svp |

[ Hermetické ] [Nehermetické]
—} Kovové Organické ]
—} Sklené Plastove ]
—} Keramicke

Obr. 1.1: Prehlad typov pouzivanych puizdier pre HIO [I]

1.1.1 Hermetické puzdra

Pri naroc¢nejsich aplikaciach a nepriaznivych podmienkach prostredia sa pre HIO
pouzivaju hermetické puzdra. Ich pouzitim sa zabranuje vniku neziaducich latok
z prostredia (pevné Castice, kvapaliny, plyny), ktoré by kontaminovali substrat
s komponentmi a mohli by ich znehodnotif. Hermetické ptzdra sa vyrabaju iba zo
skla, keramiky a kovu. Ostatné typy materidlov, pouzivané na puzdrenie obvodov,
nie s dostatocne odolné voci kontaminacii cudzimi casticami.

Aj napriek perfektne zapecatenej struktiure ptzdra HIO je v praxi nemozné predist
uplnému zabraneniu vniku cudzich latok. Z dovodu posobenia diftizie mensich castic,
akymi st napriklad hélium alebo molekuly vody do materialu ptizdra sa po case
tieto Catice dostani do vnutra pizdra a tym dosiahnu rovnovazny stav koncentracie
medzi vnatrom puzdra a jeho okolitym prostredim. Hermetické pizdro je tymto
nasledkom definované ako také, ktoré ma po natlakovani héliom rychlost tuniku
atémov na centimeter kubicky za sekundu pod urc¢itou hodnotou podla normy.[I]

Tento typ puzdrenia je velmi naro¢ny na c¢istotu a pri celom procese piizdrenia
obvodu sa vyuziva dusikové inertna atmosféra ziskana z jeho tekutej formy. Dusik je
nasledne pred zapecatenim puzdra napusteny aj do vnitra puzdra. Predpoklad pre
dusik vhodny pre hermetické zapizdrenie HIO je jeho vlhkost pod troviiou 10 ppm.

Pri pouziti kovového typu puzdra je vyuzité aj puzdrenie pomocou skla, ktoré sa
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vyuziva na hermeticky uzavreté a elektricky izolované priechodky vystupnych pinov
HIO. [1] Nezapecatené hermetické ptizdro je mozné vidiet na obrazku

Obr. 1.2: Nezapecatené hermetické puzdro s HIO

Hermetické puzdro v znacnej miere zvysuje spolahlivost zvlast pri aktivnych
obvodoch, no naklady na vyrobu a technologické zlozitost st znac¢ne vyssie oproti
nehermetickému typu. V dnesnej dobe maji hermetické ptzdra velké uplatnenie
v elektronike pre vesmirne aplikacie. Kovové typy plizdra sa vo véicsej miere pouzivaji

aj vo vysokofrekvencnej technike, kde zaistujui vyhodné tienenie.

1.1.2 Nehermetické puzdra

Bezné aplikacie a implementacie HIO si nevyzaduju zvlastne technologické postupy
pri puzdreni a vyuzivajui nehermetické typy puzdier. Ich zloZenie zahina mnozstvo
dostupnejsich materialov, ktorymi si najma plasty a organické materialy. Tieto typy
puzdier prepustaju a absorbuju vlhkost, ¢im nepredstavuju dostatoéni ochranu pre
elektrické komponenty HIO. Zapizdrenie HIO do polyméru sa technologicky realizuje
pouzitim vstrekovacich alebo lisovacich zariadeni. [1]

Obidva typy pristrojov pouzivaju termoplastické polyméry, akymi st napriklad
akryly alebo styrény. Pri technologii lisovania je zakladny polymérny material nahriaty
a vlisovany pod tlakom do uzavretej formy, v ktorej sa nachadza HIO. Technoldgia
vstrekovania je podobna lisovaniu. Technologicky rozdiel je v aplikacii polyméru,

ktory je rozpusteny. Do uzavretej formy je urc¢ité mnozstvo aplikované vstreknutim
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cez trysku posobenim piestu. [I] Nehermetické plastové pizdro HIO je mozné vidiet
na obrazku [L.3]

STK4913

STEREO AMPLIFIER

Obr. 1.3: Nehermetické plastové pizdro HIO [3]

Dalsou vyuzivanou metédou pri nehermetickom piizdren{ je nanesenie organickych
materidlov na HIO pomocou fluidiza¢nych zariadeni. Obidve metédy pizdrenia
HIO st pouzivané pri hromadnej vyrobe. Tieto procesy ptzdrenia sa daju velmi
dobre optimalizovaf, ¢im sa da rapidne znizit cena pizdra. Nehermetické pizdra si
mechanicky aj chemicky znac¢ne odolné, no nie stt vhodné do agresivnych prostredi.

Na ich tvrdy povrch sa da dobre aplikovat farba a st vhodné na potlac.
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2  Fluidizacia

Fluidizacia je proces podobny skvapalneniu, kedy je praskovy material uvedeny do
stavu vznosu a jeho skupenstvo podobné pevnému sa zmeni na dynamicky tekuty
stav. Tento stav sa nazyva pseudofluidny. Pri tomto stave sa praskové castice chovaji
velmi podobne ako kvapalina. V procese fluidizacie je tento stav podstatou celého
procesu, pretoze sa vyuziva pri nanasani organickych materidlov na predom nahriate

teleso, ktoré sa vlozi do praskového materidlu v pseudofluidnom stave.[4] Teoreticky

model fluidizaéného zariadenia je uvedeny na obrézku 2.1

Odvod plynu

Privod
praskového
materialu

Plynova
bublina

N

Odvod
praskového
materialu

Castica
prasku

Obr. 2.1: Teoreticky model fluidiza¢ného zariadenia [4]

2.1 Puazdrenie technolégiou fluidizacie

Pri technolégii ptzdrenia fluidizaciou sa vyuzivaju organické praskové materialy pre
vytvorenie elektricky a mechanicky vhodného povrchu na substrate HIO, ktory bude
slazit ako ochranné puzdro obvodu. Vyraznou vyhodou tohoto procesu puzdrenia je
cena a velmi dobra reprodukovatelnost v pripade hromadnej vyroby.

Ptazdrenie procesom fluidizéacie je jednou z moznosti pri vyuzivani nehermetickych
puzdier pre HIO. Pri dosiahnuti pseudofluidného stavu sa nahriaty substrat ponori

do praskového materidlu a nasledne sa vytiahne. Tak sa na cely substrat nanesie
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praskova farba, ktora sa podla predom nastavenych parametrov necha pri urcitej
teplote vytvrdnut. Cielom tohoto procesu, ktory sa niekolkokrat opakuje, je zaptzdrif
kompletny substrat HIO do organického materialu, ktory ho bude chranit pred
negativnymi vonkajsimi mechanickymi vplyvmi. Tie by mohli sposobif poskodenie
komponentov a celého HIO. HIO pred a po procese fluidizacie je uvedeny na obrazku

22

Obr. 2.2: HIO pred a po procese fluidizacie [5]

Proces ptzdrenia ma niekolko c¢asti. Kvoli mnohym vstupnym premennym pri
technologickom procese je dolezité venovat kazdej casti dostatoénti pozornost pre
vytvorenie optimalneho reprodukovatelného ptizdra vyhovujicej kvality. Nevyhnutnou
sucastou procesu je okrem vymenovanych casti aj korektné nastavenie fluidizacného

zariadenia podla parametrov prasku a materidlov pouzitych pri kompletizacii HIO.

2.2 Fluidiza¢né zariadenie a jeho princip

Ptzdrenie procesom fluidizacie sa vykonava pomocou fluidiza¢nych zariadeni, ktorych
existuji v dnesnej dobe dva zdkladné typy. Jeden typ zariadenia vyuzia na nanesenie
farby elektrostatické pole a druhy typ zariadenia vyuziva ohrev. Obidva typy zariadeni
st vo velkej miere vyuzivané, no kazdy typ ma vdaka svojim vlastnostiam int oblast

vyuzitia.
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2.2.1 Elektrostatické fluidiza¢né zariadenie

Prvy typ zariadenia vyuziva elektrostatické pole, pomocou ktorého sa vytvori nad
fluidizovanym materidlom isty prachovy oblak. Cez toto prostredie prechadzaju diely
pripojené na jeden pdl zdroja vysokého napéatia ktoré dosahuje 30 kV az 100 kV. Takto
vysoké napajacie napétie je potrebné pre vytvorenie dostatocne silného elektrického
pola. Druhy pdl zdroja je pripojeny ku naddobe v ktorej je umiestneny organicky
praskovy material a ku vzduchovym tryskam. Do trysiek je vhanany stlaceny vzduch,
ktory prudi cez diftzory a zaistuje vytvorenie pseudofluidného stavu. Kedze castice
prasku reaguji na elektrické pole, tak sa prichytia na diely prechadzajice cez prachovy
oblak. Prasok sa na tychto dieloch pomocou elektrostatiky prichyti a pokryje ich cely
povrch. Takyto diel je v dalsej faze procesu nahriaty po urcity cas na predpisant
teplotu, aby sa nanesené ¢satice rozpustili a vytvorili spojity povlak farby.[12]
Toto zariadenie je vhodné pre sériovii vyrobu a nanasanie materidlu jednym
alebo maximalne dvoma opakovaniami procesu. Jeho vyhoda spociva v tom, Ze nie je
potrebné vstupné diely predhrievat, ¢im sa usSetri ¢as a energia. Podmienkou pouzitia
tejto technoldgie a zaroven aj jeho nevyhoda je to, ze objekt, ktory vstupuje do
procesu elektrostatickej fluidizacie, musi byt z vodivého materialu, aby sa zaistilo
dostatocné elektrostatické pole v jeho okoli. Z rovnakého dovodu nie je vhodné proces
opakovat viackrat, pretoze nanasané prasky maju vysokd hodnotu dielektrickej
pevnosti a pri viacerych opakovaniach by sa prasok na diel neprichytil.
Najcastejsie sa tymto procesom farebne pokryvaju kovové fittingy, siete, plechy,
spruziny a iné mensie kovové diely. Teoreticky model elektrostatického fluidizacného

zariadenia je uvedeny na obrazku 2.3

Praskowy Mabite
material T ——— e CasticE
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Prived vzduchu

Perforovany
kow

Elektrody

L

Prived vzduchu

o

Homogenizatna ’ Lt "
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Obr. 2.3: Teoreticky model elektrostatického fluidizaéného zariadenia [13]
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2.2.2 Fluidizacné zariadenie typu Gas-Solid

Druhy typ fluidizacného zariadenia pracuje podobne ako elektrostatické zariadenie,
no nie je v nom vyuzité elektrostatické pole. Toto zariadenie pracuje tak, ze do
nadoby fluidizacného zariadenia sa nasype praskovy material, ktory sa pomocou stla-
¢eného vzduchu privedie do pseudofluidného stavu. Vzduch je vhanany cez difizory,
ktoré zaistujui rovnomerné rozlozenie prietoku vzduchu celou nddobou. V niektorych
pripadoch sa pre rovnomernejsie rozlozenie castic a jednoduchsie nastavenie pseudof-
luidného stavu vyuziva vibracné zariadenie prichytené na spodni cast fluidizacnej
nadoby.

Po dosiahnuti pseudofluidného stavu sa do néddoby vlozi teleso, ktoré sa ma
pokryt organickym materidlom. Rozdiel oproti elektrostatickému typu zariadenia
je ten, ze teleso, ktoré sa vklada do fluidizacnej nadoby musi byt predohriate na
stanovent teplotu podla pouzitého materialu. Po vlozeni telesa do nadoby praskové
castice obalia jeho povrch a nasledne sa teleso vytiahne von. Po vytiahnuti sa musi
fluidizovany predmet opét zahrievat po predpisant dobu, aby sa praskové castice
spojili a vytvorili spojity povrch.

Vyhodou tohoto typu zariadenia je to, Ze je mozné nanasat vrstvy materialu
na telesa, ktoré nie s iba kovové ako to je pri elektrostatickom zariadeni. Velkou
vyhodou tejto technolégie je aj moznost mnohonasobného opakovania procesu ¢o
ttito metodu predurcuje ku tvorbe hrubsich a odolnejsich ochrannych vrstiev. Tento
typ pristroja je vhodny na puzdrenie HIO a na farebné pokryvanie keramickych
a mensich kovovych dielov. Nevyhoda tohoto zariadenia spociva vo vyssSej spotrebe
elektrickej energie a vacsej casovej narocnosti, kedze je potrebné diely vstupujice do
procesu predom nahriat.

Teoreticky model tohoto typu fluidizacného zariadenia je uvedeny na obrazku
Fluidizacna nadoba je na obrazku rozdelena na dve casti. V lavej ¢asti nadoby je
mozné vidiet staticky stav organického prasku, kedy je zariadenie prakticky vypnuté.
Uroverti prasku v statickom stave je o dost nizSie ako na pravej strane obrazku, kde
je zobrazeny dynamicky tekuty stav. Fluidizacna nadoba musi teda byt dostatocne
vysoka, aby nedoslo ku vysypaniu prasku do okolia. Na pravej strane je zobrazeny stav,
kedy je zariadenie v prevadzke. Konstrukcia privodu vzduchu a fluidizacnej nadoby sa
skoro uplne zhoduje s elektrostatickym typom zariadenia. Pri elektrostatickom type
je konstrukcia doplnena o izola¢né podlozky a zdroj vysokého napatia. Na obrazku
nie je zobrazené vibracné zariadenie, ktoré by bolo umiestnené na spodnej strane

vzduchovej komory.
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Obr. 2.4: Teoreticky model fluidiza¢ného zariadenia [14]

2.3 Priprava HIO na fluidizaciu

Na zaciatku do procesu fluidizacie vstupuje hotovy otestovany HIO, ktory uz obsahuje
osadené vsetky aktivne aj pasivne komponenty a presiel elektrickou kontrolou. HIO
v tomto stave je nasledne podrobeny optickej kontrole, kde sa zistuju pripadné
nedostatky, ktoré by mohli nepriaznivo vyplyvat na proces fluidizacie. Ide hlavne o
necistoty a mastnotu na substrate, ktora sa mohla na substrat dostat nevhodnou
manipulaciou, pripadne vplyvmi nedostatocnej c¢istoty prostredia. Tieto faktory
mozu pri procese nanasania praskového materidlu spésobovat nedostatoéni adhéziu
substratu a organicky povlak sa teda nemusi na urcité casti HIO naniest. V takomto
pripade je pri vyslednej kontrole takto zaptizdreny HIO oznaceny ako chybny a je
vyradeny z produkcie.

Dalsfm krokom predpripravy HIO je izoladcia vyvodov. Pri procesnom kroku,
kedy je obvod vlozeny do praskového materialu, je velmi pravdepodobné, Ze castice
prasku sa dostant aj ku kovovym vyvodom HIO. To mdze sposobovat problémy pri
osadzani a spajkovani vyvodov obvodu, pretoze praskovy materidl je nevodivy a nie
je ho mozné spajkovat. Pri predchadzani problémom so spolahlivostou pri spajkovani
a osadzani HIO je potrebné zamedzit naneseniu castic farby na vyvody.

Takto pripraveny HIO je vhodny na fluidizaciu a moze sa presunit ku dalSiemu

procesnému kroku.
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2.4 Volba praskového materialu

Pri procese ptzdrenia je najddlezitejsim technologickym bodom volba vhodného
materialu pizdra. Proces fluidizacie vyzaduje vhodny organicky praskovy material.
Vacsina bezne pouzivanych praskov je vyrobend na baze epoxidovej zivice. Ta
poskytuje dobru prilnavost praskového materialu ku substratu a zaroven ma vhodné
mechanické a elektrické vlastnosti pre pouzitie pri ptizdreni. Pri vybere konkrétneho
materialu je potrebné zobrat do ivahy vsetky poziadavky, ktoré st od vysledného
puzdra ocakavané. Zakladné parametre puzdriaceho materialu, ktoré je nutné stanovit
su:

maximalna teplota substratu pri fluidizacii,

hriabka vrstvy,

mechanicka odolnost,

- W

dielektricka pevnost

2.4.1 Maximalna teplota substratu

Parameter maximalnej teploty substratu pri procese fluidizacie je najzakladnejsim
parametrom pri vybere materidlu na puzdrenie. Tato teplota sa odvija od mnohych
faktorov, ktoré si velmi variabilné. Pri vysokej zvolenej teplote, na ktori sa moze
hotovy substrat HIO nahriat méze dojst ku poskodeniu HIO a prvkov, ktoré su na
nom osadené. Vyssia teplota je ale zaroven vyhodnd pri procese fluidizacie, pretoze
pri vyssich teplotach je mozné na HIO vytvorit hrubsiu vrstvu ptzdriaceho materidlu
za kratsi cas. Pri velmi nizkej teplote nahriatia HIO nemusi ku fluidizacii vobec dbjst
alebo bude vytvorenie pozadovanej hribky puzdra trvat velmi dlho.

Maximalna teplota, na ktord sa pred fluidizaciou moéze nahriat substrat sa odvija
od materidlov pouzitych pri vyrobe HIO. KedZe pri nahrievani substratu pred
fluidizaciou a pri vytvrdzovani je snaha zamedzit poskodeniu obvodu, je potrebné
poznat parametre materialov pouzitych pri vyrobe HIO. Tak je mozné bezpecne urcit
maximalnu teplotu nahriatia substratu a predist poskodeniu obvodu. Najcastejsie
sa teplota urcuje podla najnizsej vypalnej teploty natlacenej pasty, podla teploty
tavenia spajky a teploty, ktori vydrzia elektrické komponenty. Pri prekroceni tychto
teplot by mohlo dojst ku poskodeniu spéjkovanych spojov a tym padom ku oddeleniu
suciastok, taktiez ku poskodeniu niektorej vrstvy HIO alebo ku poskodeniu osadenych
suciastok. Okrem maximalnych teplot je potrebné prihliadat na vlastnosti stuciastok
a na maximalne teploty a Casové intervaly, ktoré vydrzia pri urcitej teplote.

Hrubovrstvé pasty maju teplotu vypalu okolo 850 °C, ¢o nebude pri fluidizacii a
vytvrdzovani predstavovat problém, pretoze na takato vysoku teplotu nie st organické

prasky prisposobené. Vacsina bezolovnatych spajok ma teplotu tavenia v rozmedzi
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215 °C' — 220 °C, olovnaté pajky sa tavia pri teplote 180 °C' — 190 °C'. Tento fakt
uz predstavuje problém a teplota tavenia pajky teda udédva moznu hrani¢nu teplotu,
pod ktort je mozné substrat HIO zohriat tak, aby nedoslo ku poskodeniu. Teplotné

parametre niektorych praskov Scotchcast od spolo¢nosti 3M st uvedené v tabulke

2.1

Tab. 2.1: Tabulka teploty predhrevu a vytvrdzovania praskov 3M Scotchcast [6] 7,8 O]

Typ prasku 260 262 263 265
150°C/260 °C| 150 °C/260 °C| 150 °C/263°C| 163°C/232°C

Teplota predhrevu

(min / max)

Teplota a ¢as vy- || 149°C /30m | 149°C /40m | 149°C /30 m | 149°C /60 m
tvrdzovania 177°C /10m | 177°C /20m | 177°C /10m | 177°C /20 m
204°C /455 | 204°C /60 s | 204°C /30 s | 204°C | 5m
232°C' /20 s [232°C /305 |232°C /205 |232°C' /2m

Z tabulky 2.1] sa d& vyd¢itat, Ze intervaly teploty predhrevu aj vytvrdzovania st
v relativne velkom rozmedzi. S rasticou teplotou sa rapidne zmensuje cas potrebny
na vytvrdzovanie, ¢o je pri nanasani viacerych vrstiev materidlu rozhodujuci faktor.
Za predpokladu ze hrani¢na teplotu udava teplota tavenia spajky, tak v pripade
pouzitia olovnatej spajkovacej zliatiny sa volia nizsie teploty a vytvrdzovanie by trvalo
v radoch desiatok minut. Pri pouziti bezolovnatych zliatin sa mdze ist s teplotou
vyssie a ¢as vytvrdzovania by sa pohyboval v radoch desiatok sekund. Teplotu je
teda potrebné velmi dokladne zvolit a zvazif vsetky negativne a pozitivne efekty,

ktoré mozu nastat.

2.4.2 Hrabka vrstvy

Dalsim podstatnym parametrom pri volbe vhodného ptizdriaceho materialu je hribka
vrstvy. Pri beznej elekronike sa na hribku vrstvy neprihliada, kedZe nanesena vrstva
ma obvod iba chranit. V niektorych oblastiach pouzitia HIO je pozadovana hrubsia
vrstva fluidizovaného materidlu, o moze byt vyzadované napriklad pre lepsiu odolnost
HIO voc¢i mechanickému poskodeniu alebo pre lepsie dielektrické parametre.

V katal6govych listoch materialov vhodnych na fluidizaciu je uvedenych mnoho
parametrov, ktoré boli merané pri urcitej hribke nanesenej vrstvy. Pri nanasani
hrubsich vrstiev méze byt vysledné pizdro integrovaného obvodu velmi krehké a pri
tepelnom namahani nad predpisané limity sa na povrchu materialu mozu objavit
praskliny. Naopak, ak sa nanasaju iba velmi tenké vrstvy organického materialu,
ptizdro nemusi spliiat vietky poziadavky podla technickej dokumentécie. S hribkou

fluidizovanej vrstvy taktiez rastie technologickd néroc¢nost procesu a predlzuje sa
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vyrobny cas. HIO je pocas nanasania hrubsich vrstiev materidlu velmi tepelne
zatazovany a moézu sa v nom objavif chyby. Hlavne v spajkovanych spojoch a pri
suciastkach na ktoré tepelné namahanie vplyva velmi negativne. Z tohoto dovodu sa

na substratoch HIO ¢asto nevyuzivaju elektrolytické kondenzéatory.

2.4.3 Mechanicka odolnost

Mechanicka odolnost 1izko stuvisi s hrubkou vrstvy, no kazdy organicky material
vhodny pre fluidizaciu ma v technickom popise uvedené hodnoty, ktoré mechanicku
odolnost blizsie Specifikuji. Najcastejsie ide o parameter odolnosti voci razu (Impact
Resistance), ktorého jednotka je [J], [inch — [bs] a parameter odolnosti voéi oderu
(Abrasion Resistance), ktorého jednotka je [g]. Tieto tdaje su uréené podla skusky
uvedenej v katalégovom liste. Pre prasok 3M Scotchcast 260 je to norma ASTM
na testovanie odolnosti voc¢i oderu. Na odolnost voci razu spolo¢nost udava vlastni
meraciu metédu a normu. [9]

Skuska voci oderu sa prevadza pomocou niekolkych predom definovanych cyklov,
kde sa vzorka vlozena do pristroja skisa na definovanej ploche odieranim poskodif.
Na konci testu sa odvazi mnozstvo materialu, ktoré ubudlo zo skisaného objektu,
¢im sa uréi odolnost voci oderu. [10]

Skuska voci razu prebieha pomocou testov Izod a Charpy. V priebehu skusky sa
zdvihne na skisobnom pristroji rameno do urcitej vysky a spusti sa na vzorok, do
ktorého narazi. Z nameranych tdajov a prednastavenych parametrov skusky sa da
vypocitat maximélna odolnost materidlu voci razu. [11]

Parametre mechanickej odolnosti praskov 3M Scotchcast st uvedené v tabulke
2.2

Tab. 2.2: Tabulka mechanickej odolnosti praskov 3M Scotchcast [6, [7, [, 9]

Typ prasku 260 262 263 265
Odolnost  voci 0,08 g - — = 0,06 g 0,2 ¢
oderu

Odolnost  vodéi || 100 inch—1Ibs | 100 inch —1Ibs | 100 inch—1Ibs | 160 inch—lbs

razu

2.4.4 Dielektricka pevnost

Dielektricka pevnost je veli¢ina, ktora vyjadruje odolnost materialu voci ic¢inkom
elektrického pola. Tato velic¢ina je rozhodujicou pre kvalifikaciu izolantov. Hodnota

dielektrickej pevnosti udava napétie, pri ktorom ddjde k prierazu a material sa stane
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vodivy. Dielektrickd pevnost sa pri praskovych materidloch udava v jednotke [V/mil]
alebo [V/mm)].

V pripade pouzitia HIO v prostredi, kde sa vyskytuje vysoké napétie, ktoré by
mohlo obvod poskodit, je vhodné integrovany obvod zapuzdrit do materialu, ktory
bude mat dostatocni dielektrickii pevnost. Tento parameter sa da zvysovat vhodnou
volbou prasku, kde sa podla katal6gového listu vyberie material. Druhou moznostou
je zviacsenie hrubky nanesenej fluidizovanej vrstvy, ¢im sa zvysi dielektrickd pevnost
puzdra. Samozrejme v pripade zvacsovania hriubky vrstvy sa musia brat do uvahy
dalsie pozitivne a negativne faktory, ktoré sa pri zvysovani hribky vyskytuju.

Vicsina praskovych materidlov na puzdrenie obvodov ma dostatocéne dobru
dielektricki pevnost uz pri velmi tenkych vrstvach. Dielektrické parametre praskov
3M Scotchcast st uvedené v tabulke 2.3

Tab. 2.3: Dielektrické parametre praskov 3M Scotchcast [0 [7, [8], 9]

Typ prasku 260 262 263 265
Dielektrickéa || 1000 V/mil 1000 V/mil 1000 V/mil 1300 V/mil

pevnost

2.5 Nastavenie fluidizacného zariadenia

Pre optimélny vysledok fluidizacie je potrebné fluidizacnému zariadeniu nastavit
niekolko parametrov, ktorymi su:

1. prietok vzduchu a vibracie,

2. teplota a cas predhrevu,
3. cas fluidizacie,
4

. teplota a cas vytvrdnutia

2.5.1 Prietok vzduchu a vibracie

Prvym parametrom, ktory sa na fluidizacnom zariadeni musi precizne nastavit je
prietok vzduchu. Vzduch vo fluidizacnom zariadeni zabezpecuje proces fluidizacie,
kedze jeho spravne nastavenie uvadza praskovy material do pseudofluidného stavu.
Stav praskového materialu pri roznych nastaveniach prietoku vzduchu je uvedeny na
obrazku 2.5
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Obr. 2.5: Stav prasku pri réznych nastaveniach prietoku vzduchu [15]

7 obrazku je vidiet, ze praskovy material sa pri réznom prietoku vzduchu sprava
inak. Pri velmi vysokom prietoku vzduchu dochéddza ku pneumatickému prenosu
materidlu a prasok je vytlacany von z nadoby, ¢o nie je pre Gas-Solid fluidizaciu
vhodné. Pri velmi malom prietoku vzduchu ku pseudofluidnému stavu nemusi vobec
dojst. Pre tento typ fluidizacie je najvhodnejsi bublajuci stav, kedy sa vzduch pri
mensich rychlostiach prehana cez prasok, ktory sa lahko dostane do dynamického
tekutého stavu a nedostava sa von z nadoby. Na nastavenie presného prietoku vzduchu
sa vyuziva redukény ventil, ktorym sa nastavi pozadovany prietok. Ten sa vac¢sinou
zobrazuje aj na meracich pristrojoch, ktoré si ku redukénému ventilu pripevnené.
Prietok sa vacsinou nastavuje rucne, kedze s réznym objemom prasku sa dosiahne
pseudofluidny bublajuci stav vzdy pri inej hodnote prietoku vzduchu.

Pri velmi malych prietokoch vzduchu a otvarani vzduchovych ventilov méze dojst
ku javu, kedy sa praskovy materidl javi ako jeden celok a pri vpusteni vzduchu pod
prasok sa vsetok materidl nadvihne a vysype z nadoby. Tomuto javu sa da predist
pouzitim vibrac¢ného zariadenia upevneného ku fluidizacnej nddobe. Pri nastavovani
frekvencie vibracii je vhodné vibracie nastavit tak, ze prasok sa pri vibraciach
v nadobe viditelne hybe. Nie je teda vhodné ist ku velmi vysokym frekvenciam,
ktoré by prasok nemuseli vobec rozpohybovat. Vibracie taktiez pomahaji pocas
pseudofluidného stavu. Vdaka nim je prasok v nadobe ovela rovnomernejsie rozlozeny

a dochadza ku zmensSeniu procesnych chyb.
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2.5.2 Teplota a cas predhrevu

Teplota a ¢as predhrevu sa pri fluidizacii musi nastavit s ohladom na pouzity prasok
a material pri tvorbe a kompletizacii HIO. Ako je uvedené v kapitole o maximalne;j
teplote substratu, faktorov ktoré ovplyvnuji volbu teploty fluidizacie je mnoho, no
obmedzujuci faktor byva vacsinou teplota tavenia spajkovacej zliatiny. Z tohoto
dévodu nie je mozné ist s teplotami velmi vysoko, ¢im sa predlzuje ¢as fluidizicie.
Teploty predohrevu sa pohybuju pri HIO vacsinou okolo 150 °C' — 200 °C, podla
pouzitej spajkovacej zliatiny.

Cas predohrevu HIO je obtiazne urcit presne, kedze na substrate sa nachadza
mnozstvo komponentov, z ktorych mé kazdy ina tepelnu kapacitu a kazdy absorbuje
teplo inak. Je preto vhodné ¢as predohrevu predlzit tak, aby bolo zarucené, ze
substrat sa aj s komponentmi dostatocne nahrial. Dostatocny predohrev je dolezity
na to, aby sa na HIO dobre prichytil pizdriaci material a nedoslo tak ku procesnej
chybe.

2.5.3 Cas fluidizacie

Po nastaveni teploty a casu predhrevu nasleduje cas fluidizacie. Tento ¢as urcuje, po
aki dlha dobu bude predhriaty HIO vlozeny do fluidizacnej nadoby, kde sa nachadza
organicky materidl uz v dynamickom tekutom stave.

Cim dlhsi ¢as sa zvoli, tym viac ¢astic sa prichyti na substrat. Ak vSak bude
tento ¢as velmi dlhy, tak na substrat sa nanesie zbytocne velké mnozstvo prasku,
ktory nebude dostatocne dobre prichyteny a mozu tak vzniknuf defekty. Netreba
zabudat, ze pdsobenim vzduchu vo fluidizac¢nej nddobe objekt, na ktory sa nanasa
praskovy material chladne a po istom case sa castice prasku prestani prichytavaf.

Pri prilis kratom case fluidizacie sa nemusi organicky material na HIO dostatocne
dobre naniest a substrat nemusi byt dobre pokryty. V katalogovych listoch nie je
uvedeny ddaj o dizke fluidizicie, pretoze pre kazdy objekt je tento ¢as rozdielny.
Technicky list pre prasky 3M Scotchcast uvadza ze ¢as fluidizacie je najlepsie vyskusat

a optimalizovat pomocou experimentu. [§]

2.5.4 Teplota a Cas vytvrdnutia

Po vytiahnuti HIO z fluidizac¢nej nddoby je potrebné naneseny praskovy material
nechat vytvrdnut. Hodnoty a ¢asy pre vytvrdnutie praskov 3M Scotchcast st uvedené
v tabulke 2,11

Ohrievanie pri vytvrdzovani je ¢asto realizované pomocou elektrickych ohrevnych
panelov alebo taktiez pomocou klasickych odporovych telies. Kvoli zamedzeniu

chyby, pri vytvrdzovani naneseného materialu, sa pouziva ohrev objektu z viacerych
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stran. Pri mensich (2D) objektoch, akymi méze byt aj HIO, je postacujici ohrev z
rieseni ohrevu vznika problém s rovnomernym rozlozenim tepla. V takomto pripade
sa pouziva viacero teplotnych senzorov, ktoré su usporiadané tak, aby bolo mozné
vytvorif si predstavu o rovnomernosti ohrievania telesa. Pre rovnomernejsie rozlozenie
teploty by sa dal pouzit ventilator, ktory by zabezpecoval pridenie vzduchu ¢im by
sa teplota ohrevu vyrovnala, no to pri vytvrdzovani nie je mozné a mohlo by dojst

ku vzniku vzduchovych bublin alebo inych chyb na fluidizovanom povrchu.

2.6 Vysledna kontrola

Po procese fluidizacie nasleduje posledny technologicky krok, ktorym je vysledna
kontrola vytvorenej vrstvy. Pri tejto kontrole sa dba najmé na spravne pokrytie
telesa nanasanou farbou. Problémy moézu nastat v ostrych miestach a zlomoch,
akymi st napriklad okraje substratu HIO. Dalsim problémom, ktorj méze nastat, si
vzduchové bubliny. Tie sa pri procese fluidizacie mézu dostat pod fluidizovani vrstvu.
Pri mastnom povrchu sa na niektoré casti substratu nemusi material prichytit, ¢o
sposobuje odkryté miesta na substrate. Taktiez treba dbat na spravny esteticky vzhlad
nanesenej vrstvy po vytvrdnuti organického materialu. Pri praskoch 3M Scotchcast
by mal byt vysledny povrch hladky a praskové castice by sa nemali na povrchu
vyskytovat. Samozrejme vsetko zavisi od pouzitého prasku a pouzitia spravnych
technologickych krokov pri fluidizacii. Na zamedzenie roznych technologickych chyb
sa pouzivaju prasky, ktoré maju dobru prilnavost ku materialu a dobré krytie.

Pri HIO sa po zaptzdreni musi previest opat elektricka skuska celého obvodu. Pri
procese fluidizacie s totiz vSetky komponenty a substrat tepelne namahané. Moézu
sa teda vyskytnut praskliny na vodivom alebo odporovom motive, studené spoje
sposobené odtecenim alebo popraskanim spajky a taktiez nefunkéné komponenty;,
u ktorych sa tepelnym namdahanim prejavili vyrobné vady alebo sa inak tepelne
poskodili.

Aby sa predislo elektrickym vadam, je vhodné volit ¢o najnizsiu teplotu pri

predhreve a naslednom vytvrdzovani, aby bol HIO ¢o najmenej tepelne namahany.
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3 NAavrh fluidiza¢ného zariadenia

Prakticka cast tejto prace sa zaobera navrhom mechanickej a elektrickej konstrukcie
fluidizacného zariadenia typu gas-solid, ktoré bude sluzit na ptuzdrenie HIO kon-
struovanych na keramickom substrate. Toto zariadenie bude plne automatické a
bude mozné nastavit parametre tak, aby bolo vhodné pre rézne typy organickych

puzdriacich materialov a pre HIO o velkosti 2 a 4 palce.

3.1 Navrh mechanickej konstrukcie

KedZze sa pri fluidizacii uplatnuje cely rad fyzikalnych zakonov a principov, je pri
navrhu mechanickej konstrukcie potrebné dbat na vsetky detaily. Vhodnym navrhom
jednotlivych mechanickych dielov sa musi zabezpecit pri spravnom nastaveni prietoku
vzduchu dosiahnutie pseudofluidného stavu organického materidlu.

Fluidizacné zariadenie typu gas-solid pozostava z pohladu mechanickej konstrukcie
z naslednujicich casti:

1. fluidizacna nadoba,
filter pevnych castic,
vzduchovy difazor,
dopravnik substratov,
uchyt substratu,

riadenie a privod plynu,

A

podporna konstrukcia
7 dovodu mechanického namahania urcitych casti zariadenia gas-solid bola zvolena
konstrukcia mechanickych casti z kovovych materialov, ktoré st pevné, velmi dobre

strojovo obrabatelné a cenovo su taktiez dostupné.

3.1.1 Fluidiza¢na nadoba

Fluidizacna nadoba je najvrchnejsia c¢ast celého zariadenia, v ktorej prebieha cely
proces fluidizacie. Pri navrhu konstrukcie fluidiza¢nej nadoby je nutné brat do tvahy
zakladny faktor a tym je maximalny rozmer objektu, ktory bude podrobeny fluidizaci.
Kedze sa v praci zameriavame na puzdrenie HIO, z dostupnych zdrojov sa zistilo ze
najvacsi bezne pouzivany keramicky substrat na vyrobu HIO méa rozmery 2”7 x 2” ¢o
zodpovedd metrickému rozmeru 5,08 em x 5,08 em. Dlzka nadby v tomto pripade
nebude predom dand a nebude na nej velmi zalezat.

Vyska fluidizacnej nadoby sa zvoli podla dvoch faktorov, a to podla rozmeru
substratu a podla standardného objemu prasku, ktory bude v nadobe. Z tychto

vstupnych premennych je mozné priblizne vypocitat maximéalnu vysku hladiny
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materidlu pri pseudofluidnom stave. T4 sa udava pre bublajicu fluidizaciu ako
2 az 2,5 nasobok vysky hladiny organického praskového materidlu v statickom stave.
Samozrejmostou je, ze pri vyssom prietoku vzduchu sa bude zvysovat aj vyska
hladiny, preto z bezpecnostnych dévodov a kvoli moznému tniku materialu je vhodné
zvolit vacsi rozmer nadoby.

Pre navrhované zariadenie boli zvolené rozmery fluidiza¢nej nadoby na 10 x
8 x 5 ecm. Nadoba nema dno, ale je z obidvoch stran otvorena. Na jej bokoch st
umiestnené tchyty s dierami na Sroby. Navrhnuty prototyp fluidizacnej nadoby je
uvedeny na obrazku Tento aj vsetky nasledujice obrazky navrhu zariadenia boli

vytvorené v programe Autodesk Inventor.

\
\

\ Drazka na filter

Obr. 3.1: Koncept fluidizacnej nadoby

Prototyp vychadza z poziadaviek a praktickych aspektov konstrukcie, kde zo
spodnej strany bude pomocou sroby cez tchyty nadoba upevnena na dalsiu cast
konstrukcie. Tento koncept je prakticky aj z pohladu pripadnej vymeny dielov alebo
Cistenia zariadenia, kedy je mozné samostatny diel odobrat a vycistit alebo v pripade
poskodenia vymenit za ndhradny. Z dovodu mozného tepelného namahania alebo
poskodenia fluidizacnej vane horticim substratom, je nddobu vhodné vyrobit z hliniku

alebo iného kovového materialu, ktory odolava vyssim teplotam.

3.1.2 Filter pevnych castic

Filter pevnych castic ma vo fluidizacnom zariadeni tilohu filtrovat a neprepustit
do organického materialu objekty z privodu stlaceného vzduchu. Tie by sa mohli
dostat do fluidizovanej vrstvy alebo pod nu a sposobit defekty, ¢o by mohlo viest

k znefunkéneniu integrovaného obvodu.
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V koncepcii zariadenia bol filter pevnych castic umiestneny priamo na spodnt
plochu fluidizac¢nej vane. Filter, ktory bolo spociatku navrhnuté v zariadeni pouzif,
bol vytvoreny z kovovej sietky obdlznikového tvaru s velkostou oka priblizne 1 mm.
T4 sa mala umiestnit medzi difizor a privod vzduchu do zariadenia.

Pri ndvrhu fluidiza¢nej nadoby bolo riesené niekolko konstrukénych problémov,
pricom jednym z nich spocival v prepadavani prasku z fluidizacnej vane do dalsich
casti zariadenia. Prepadavanie prasku by mohlo sposobit kompletné znecistenie
vnutornych casti fluidizacného zariadenia, ¢o by mohlo viest k jeho nefunkénosti.
Pri niektorych fluidiza¢nych zariadeniach vo velkovyrobe sa tento problém riesi
rozobranim a vyc¢istenim vnttornych casti po vypnuti pristroja. Tento postup je velmi
neprakticky a nevhodny. Pri castom rozoberani a Cisteni zariadenia by dochidzalo
ku degradacii mechanickych dielov a spojov, ¢im by sa znac¢ne znizila zivotnost celej
mechanickej konstrukcie.

Riesenim problému s prepadavajicimi ¢asticami praskového materidlu sa prislo
ku vysledku, kedy sa prvotny filter pevnych castic prerobil tak, aby sluzil obojstranne.
Jednak bude sluzit ako filter proti znecisteniu organického praskového materialu
Casticami z privodu vzduchu, ale taktiez bude sliuzit ako filter proti prepadnutiu
prasku dovnutra mechanickej konstrukcie. Koncept filtra pevnych castic je uvedeny

na obrazku Prototyp filtra nie je nakresleny v realnej mierke.

Obr. 3.2: Koncept filtra pevnych castic

Uprava prvotného navrhu filtra spocivala v pouziti ocelovej sietky s diametrélne
odlisnym priemerom oka, ktoré bude mensie ako castica praskového materialu.
Tym sa zabezpedi filtracia vzduchu do praskového materialu ale taktiez sa zamedzi
prepadnutiu praskového materidlu do vnitra zariadenia. Dalej bolo na sietku pridané
po obvode gumené tesnenie, ktoré zamedzi iniku vzduchu a prasku zo zariadenia.
Filter bol v zariadeni premiestneny presne pod fluidizacn vanu. Ta ma zo spodnej
strany na sebe vytvorenu drazku, do ktorej sa filter umiestni. Pomocou sréb sa

fluidizac¢na vana priskrutkuje ku dalsiemu mechanickému dielu a tym zafixuje tesnenie.
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3.1.3 Vzduchovy difazor

Po uvedeni organického praskového materidlu do pseudofluidného stavu, ktory bude
vhodny na puzdrenie HIO, sa objavuje problém, kedy je nutné dosiahnut rovnomerny
dynamicky tekuty stav v celej nadobe. Pre dosianutie rovnomerného pseudofluidnéh
stavu je potrebné mat v celej fluidizacnej vani rovnomerne rozlozeny prietok vzduchu.

V prvotnom névrhu sa uvazovalo o jednoduchom privode vzduchu pomocou hadice,
ktora by bola pripojenda ku komore pod vzduchovym filtrom. Ten by zabezpecil
rovnomerné rozlozenie prietoku vzduchu cez celi fluidizacna vanu. Toto riesenie vsak
nie je najlepsie, pretoze pri vytvoreni vzduchového kanélu v praskovom materali, by
zacal vSetok vzduch unikat cez tento kanal. Problémom je taktiez iba jeden privod
vzduchu, ktory na zabezpecenie rovnomerného prietoku vzduchu nestaci.

V druhej verzii sa uvazovalo o dvoch privodoch vzduchu pomocou hadic, ¢o by
zabezpecovalo rovnomernejsie rozlozenie tlaku. Toto riesenie taktiez nebolo vhodné
a problém s inikom vzduchu cez jeden vzduchovy kandl sa mdze objavit aj pri tomto
rieseni.

Vysledné riesenie pozostava z dvoch casti. Prvou castou rieSenia je pridanie
vzduchového difizoru pod fluidizacni vanu, kde sa nachadza vzduchovy filter. Diftzor
je vyrobeny z hliniku, v ktorom st v pravidelej vzdialenosti navitané otvory. Z vrchnej
aj spodnej casti st do difiizora vytvorené drazky. Vrchna drazka je pre spodnt stranu
vzduchového filtra a spodna drazka je pre tesnenie, cez ktoré je s difizorom spojena
vzduchova komora. Na nej st vyvitané dva otvory, do ktorych sa priskrutkuje spojka
na pripojenie hadic s privodom vzduchu. Difizor méa v sebe otvory, cez ktoré sa s nim
spoji z vrchnej strany fluidizacna nadoba a zo spodnej strany vzduchova komora.
T4 ma na sebe rovnako ako fluidizacna vana drazku na tesnenie a tchyty na sréby.

Diftizor je uvedeny na obrazku |3.3]

Drazka pre filter Uchyt pruziny

Montazny otvor

J D

0000000000000
0000000000000
000000000000

Otvory v difuzore GZ

0000000000
looooooocoo0
Q000000000

Obr. 3.3: Koncept vzduchového diftzora
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Druhu cast riesenia tvori idea, vdaka ktorej bolo vyriesenych viacero problémov
naraz. Prvym z problémov bola opéft rovnomernost fluidizacie v nadobe. Po pouziti
diftiizora sa rovnomernost diametralne zvysila, no stale bolo mozné pozorovat obcasné
vychylky z rovnomerného stavu bublajucej fluidizacie. Druhy problém je jav, ktory
je popisany v teoretickej casti a nastava pri sptustani fluidizacného zariadenia, kedy
praskové castice neprepustia vzduch a chovaju sa ako jeden celok. Tento jav je pri
starte fluidizacného zariadenia neziadici, pretoze sposobuje narazové nadvihnutie
praskového materialu, ktory sa nasledne vysype z fluidiza¢nej nadoby.

Riesenim druhého problému je pouzitie vibracii, ¢im sa praskovy material ne-
ustale pohybuje a preto nedochadza ku vysypaniu prasku pri vpusteni vzduchu do
fluidizacnej vane. Zaroven su vibracie velmi prospesné pre rovnomerné rozlozenie
vzduchu, ktory cez organicky materidl pri fluidizacii pradi.

Vibréacie generuje vibra¢ny motor upevneny na spodnej strane vzduchovej komory.
Motor ma na hriadeli excentricki zataz, ¢im sa generuju vibracie do celej mechanickej
konstrukcie vane a diftzora. Tym vsak vznika dalsi problém s uchytenim celej
konstrukcie tak, aby mohla nezavisle od ostatnych cati zariadenia vibrovat. To
sa vyrieSilo pridanim tuchytov z boc¢nych hran difizora, za ktoré bude drzaf na
odpruzenom mechanizme celd konstrukcia fluidiza¢nej vane. Vibra¢ny motor je
umiestneny v celoplastovom puzdre, aby nedoslo ku jeho znecisteniu a poskodeniu
casticami organického materidlu. Cela konstrukcia diftzora, vzduchovej komory

a vibra¢ného motora je zobrazena na obrazku

Fluidiza¢na nadoba

d
Vzduchovy difzor
[ammi] [am ] an [nmi] jmmi]
[ I L 1 [ I |
/
[ — —_1 C— 1 _1

Vzduchova komora

Vibra¢ny motor

Obr. 3.4: Vzduchovy diftzor s komorou a vibra¢nym motorom
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3.1.4 Dopravnik substratov

Z dovodu, ze celé zariadenie mé byt automatické, v dalsej faze navrhu bolo potrebné
navrhnit dopravnik substratov, ktory zabezpeci premiestnenie substratu od miesta
upevnenia na miesto predhrevu, do fluidizacnej vane a nakoniec na miesto, kde sa
bude nanesena vrstva vytvrdzovat.

Ako vhodné riesenie sa vybrala doprava pomocou systému trapézovych tyci,
ktoré budi pohanané motorom. Na dopravu boli zvolené dva systémy, kedze je
potrebné zabezpecit posun v dvoch osiach. Jedna os bude zabezpecovat posun od
miesta upevnenia na miesto predhrevu a fluidizacie. Druhé os bude zabezpecovat
posun substratu po vertikalnej ose, ¢ize bude s nou mozné umiestnovat substrat do
viitra fuidizanej naddoby. Pozdlzne s trapézovou tycou budd symetricky umiestnené
podporné tyce, po ktorych sa bude pohybovat konstrukcia na linearsetoch. Navrhnuti

konstrukciu je mozné vidiet na obrazku [3.5]

Uchyt substratu

Vodiaca ty¢ _

Podstava zariadenia

Obr. 3.5: Mechanicka konstrukcia dopravniku substratov

3.1.5 Uchyt substratu

Pri prijazde dopravnika je nutné substrat vhodne upevnit, aby sa mohol dostat bez
problémov ku ohrevu a fluidizacnej nadobe. Tento mechanizmus je potrebné realizovat

tak, aby pri fluidizacii nedochadzalo ku tvorbe ploch, na ktorych nebude puzdriaci
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materidl. Z toho vyplyva, ze tichyt musi byt realizovany tak, aby sa nedotykal ziadnej
casti keramického substratu.

V névrhu bolo usilované o vyhladanie spésobu, ktory bude vyhovovat tejto
podmienke. Svorka musi zaroven mat vhodné mechanické vlastnosti, aby vydrzala
vyssiu teplotu, ktorej bude vystavena pri umiestneni substratu do miesta predhrevu
a do miesta nasledného vytvrdzovania ptuzdra. Vysledny prototyp svorky je zobrazeny
na obrazku 3.6l

'\(\.

~MontaZny otvor

Obr. 3.6: Prototyp svorky na uchytenie substratu

V procese navrhu bol zohladneny fakt, ze vSetky HIO, ktoré sa budu puzdrit
procesom fluidizacie, budi mat pred procesom puizdrenia vytvorené kontaktné vyvody.
7 teoretickej casti je zrejmé, ze tieto vyvody musia byt kvoli ¢istote a spolahlivosti
izolované. Tieto dva vstupné udaje znacne ulahc¢uji navrh a prototyp moze mat
dizajn ako pruzna mechanické svorka. Tato svorka bude prichytena ku konstrukcii

dopravniku a HIO do nej bude pred ptzdrenim upevneny pomocou vyvodov.

3.1.6 Riadenie prietoku a privod plynu

Pre fluidizaciu a uvedenie praskového materialu do dynamického tekutého stavu je
neoddelitelnou stucastou celého zariadenia privod a regulacia plynu. Pri predbeznom
navrhu sa uvazovalo o plne automatickom riadeni sptstania a prietoku plynu. Tento
navrh je vsak velmi obtiazne realizovatelny. Problém pri elekronickej regulacii prietoku
plynu spociva v spatnej vizbe, ktora by poskytovala informéaciu o stave puzdriaceho
praskového materialu, pretoze pri roznom objeme prasku vo fluidizacnej nadobe
dochadza ku bublajicej fluidizacii pri rozdielnom prietoku vzduchu. Preto je najlepsim
rieSenim vzdy skontrolovat stav prasku opticky a podla toho nastavit prietok plynu.

Ako vhodné riesenie sa preto zvolilo pouzitie manualneho redukéného ventilu,

ktory bude pripojeny ku privodu vzduchu a z neho p6jde vzduch priamo hadicami do
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vzduchovej komory. Na redukénom ventile sa nachadza mechanicky meraci pristroj,
ktory poskytuje informaciu o aktualnom tlaku vzduchu na privode redukéného ventilu
a o aktudlnom prietoku vzduchu cez ventil. Redukény ventil je zobrazeny na obrazku

3.1

Obr. 3.7: Redukény ventil s prietokomerom a tlakomerom [16]

3.1.7 Podporna konstrukcia

Celkova konstrukcia fluidizaéného zariadenia je realizovana z hlintkovych dielov, ktoré
budt spolu drzat vsetky casti fluidizacného zariadenia. Pri konstrukeii sa muselo
mysliet na dostatoéni pevnost konstrukcie a aj na jej praktickost. Vdaka dobrej
dostupnosti sa zvolila konstrukcia podpernej ¢asti z Bosch profilov, ku ktorym budu
pripojené ostatné sucasti. Tieto profily budu spojené so zédkladnou celého zariadenia,
ktort tvori hrubsia hlinikova platna.

Pri navrhu celkovej mechanickej konstrukcie zariadenia sa vyskytlo rusivé vibro-
vanie. Problém spdsoboval vibra¢ny motor pripojeny ku celej fluidizacnej nadobe.
Vibracie by mohli v zariadeni sposobovat uvolniovanie mechanickych spojov a taktiez
by mohlo dojst ku postvaniu zariadenia po podlozke, na ktorej by bolo polozené.
To znemoznuje ukotvif celi fluidizacnt vanu s diftzorom a vibraénym motorom
pomocou pevného spoja ku zakladni zariadenia.

Riesenie uchytenia fluidizacnej nadoby a vsetkych komponentov, ktoré su s
1iou spojené je zobrazené na obrazku [3.8 Ako je mozné vidiet, rieSenie spociva vo
vytvoreni Styroch tchytov na hranach vzduchového difiizora, pomocou ktorych bude

cez spruziny uchytena fluidizacna vana a jej komponenty. Tie budu zabezpecovat
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odpruzenie celého zariadenia, a tym budu tlmif vibracie vychadzajice z motora.
Spruziny budi ukotvené na Bosch profile cez silent bloky, ktoré este zvysuju efektivitu
tlmenia vibracii. Kvoli posadeniu celej konstrukcie fluidizacnej vane a jej komponentov
na pruziny, bolo potrebné vybrat vhodné hadice na privod vzduchu do komory pod
fluidizacnou vanou. Tie boli vybrané z velmi pruzného materialu tak, ktory bude
prenasat a tlmit periodické namahanie vznikajice pri pohybe. Nakoniec na odrusenie
vibracii celého zariadenia od podlozky, na ktorej bude stat, si ako podpery na

hlinikovej zakladni pouzité silenbloky.
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Obr. 3.8: Navrh uchytenia a odrusenia vybracii fluidizac¢ej nadoby

3.2 Navrh elektrickej konstrukcie

Pri navrhu elektronickej konstrukcie sa riesila primarne koncepcia funkéného proto-
typu. Z tohoto dévodu bol zamietnuty vyber samostatnych integrovanych obvodov,
navrh schémy a realizacia celej riadiacej elektroniky na jednom plosnom spoji. Preto
bola zvolena realizacia pomocou samostatnych hotovych modulov, ktoré budua spolu
prepojené. Kedze sa jedna o prototyp, je mozné tymto sposobom zarucit funkénost
a zamedzit moznym vyvojovym chybam, ktorych rieSenie moze byt velmi zdlhavé.
Jednotlivé casti elektronickej konstrukcie budu popisané v nasledujicich kapitolach.
Zoznam casti elektronickej konstrukcie:

1. mikrokontrolér,
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user interface,
krokové motory a riadenie posuvu,
vyhrevné panely a regulécia teploty,

riadenie vibra¢ného motora,

AR AN

napajaci zdroj

3.2.1 Mikrokontrolér

Pri vybere vhodného mikrokontroléru na riadenie celého fluidizacného zariadenia bol
pozadovany moderny mikrokontrolér, ktory umozni ovladanie celého zariadenia a
bude dobre konfigurovatelny.

Po zvazeni vsetkych poziadavok sa zvolil mikrokontrolér STM32 od firmy STMic-
roelectronics. Konkrétna volba je vyvojova doska STM NUCLEO L452RE-P, ktord
obsahuje okrem samotného mikrokontroléru aj programator, krystal a obvody pre
stabilizaciu napétia pri napajani z externého zdroja. Cela vyvojova doska je zobrazena
na obrazku [3.9]
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Obr. 3.9: Vyvojova doska STM Nucleo.[17]

Z obrazku je patrné ze, STM NUCLEO ma po krajoch cez Harwin konektory
vyvedené vSetky 1/O piny. To dovoluje plné vyuzitie mikrokontroléru a pristup ku
vSetkym jeho pinom a perifériam. Tato vyvojova doska ma Sirokd skalu roznych
rozsireni a umoznuje priame prepojenie s vyvojovymi doskami ARDUINO UNO.

Parametre mikrokontroléru boli zvolené tak, aby mal dostatoéni RAM a Flash
pamét a taktiez, aby takt jadra nebol prilis pomaly. Mikrokontrolér STM32L452RE
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ma 512 kB Flash paméte a 160 kB RAM pamate. Jeho jadro tvori Arm Cortex-M4 32-
bit a mdze pracovat na maximalnej taktovacej frekvencii 80 M H z. Kvoli aktudlnemu
nedostatku polovodi¢ovych ¢ipov bol zo vsetkych dostupnych mikrokontrolérov tento
mikrokontrolér dostatocne vykonny a dostupny. Mikrokontrolér v sebe dalej obsahuje
83 I/0 pinov, 12x casova¢, ADC prevodnik, DAC prevodnik, komparatory, 2,5 V
a 2,048 V referenciu, USB 2.0 pripojenie, SAI, 12C, USART, UART, LPUART,
SPI, 14 kanalovy DMA kontrolér, CRC a dalsie periférie. Zdroj hodinového signalu
je v mikrokontroléri mozny cez vyuzitie internych osildtorov s presnostou £0, 25%
a taktom od 100 kH z do 48 M H z alebo pouzitim externého krystalu s frekvenciou az
do 80 M Hz. Vystupné napétie na vsetkych 1/O pinoch dosahuje hodnotu maximélne
3,3 V a vstupy maju toleranciu pre logicki troven 1 az do 5 V. Doporucené napéjacie

napétie celej vyvojovej dosky je 1,71 V az 3,6 V.[18]

3.2.2 User Interface

Vo faze riesenia elektronickej konstrukcie pouzivatelského rozhrania zariadenia sa
celé rozhranie riesilo tak, aby sa na zariadeni dali rychlo a efektivne nastavit vSetky
pozadované parametre. Z tohoto dovodu sa vybral displej a rotacny enkoder. Kvoli
jednoduchosti konstrukcie sa ako display zvolil klasicky Liquid crystal display (LCD),
ktory ma 4 riadky a 20 znakov v kazdom riadku. Aby sa minimalizovala potreba
pouzitia mnohych spojovacich vodi¢ov na prepojenie s mikrokontrolérom, display
bol doplneny o modul s prevodnikom, ktory umoznuje cely display riadit cez 12C

zbernicu. Pouzity display je mozné vidiet na obrazku (3.10

Obr. 3.10: LCD Display 20x4 [19]

Modul prevodniku, ktory je mozné vidiet na obrazku [3.11] je koncipovany na baze
¢ipu PCF8574. Tento Cip je jednoduchy 12C expander, ktory konvertuje serializované
data na 8 bitovt paralelnt zbernicu, cez ktori komunikuje s displayom. Na module
prevodniku je vstavany trimer, pomocou ktorého sa nastavuje kontrast celého LCD

displaya. Cely display s modulom prevodniku maji napajacie napatie od 2,5 V do
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6 V a vstupna logicka troven 1 je definovana ako 0,7 nasobok napajacieho napétia,
¢o je vhodné pre pouzitie s mikrokotrolérom STM32, ktorého vystupné napétie pri
logickej tirovni 1 je 3,3 V. [I8], 20, 21]

Obr. 3.11: Modul 12C prevodnika [22]

Pre nastavovanie vsetkych parametrov a pohyb v menu na displayi bude sluzit
rotacny enkoder. Pre jednoduchsie ovladanie je enkoder vybaveny tlac¢itkom, ktoré sa
aktivuje zatlacenim osky enkddera. Vybrany modul s enkéderom umoznuje otacanie
enkddera do obidvoch stran, pricom na kazdé otocenie o 360° je na enkdderi 20
poloh, ktoré maju jemnu aretaciu pri kazdom kroku. Modul enkédera je uvedeny na
obrézku

Obr. 3.12: Modul enkédera [23]

3.2.3 Krokové motory a riadenie posuvu

Pri posuve dopravniku substratov do fluidiza¢nej nadoby a na miesto ohrevu sa

pozadovalo riesenie, ktoré bude umoznovat presné nastavenie polohy. To je ddlezité
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kvoli nastavovaniu miesta prevzatia HIO, hibky ponoru pri fluidizécif a presného
miesta predhrevu a vytvrdzovania. Preto boli na pohon trapézovych tyci vybrané
krokové motory, ktoré spiﬁajfl poziadavku presného nastavenia posuvu.

Pri vybere konkrétneho modelu krokovych motorov sa kladol déraz na velkost
motoru v zavislosti na vyvinutom toc¢ivom momente. Po ziskani dostato¢ného mnoz-
stva informacii sa dospelo ku tomu, Ze na posuv celého mechanizmu dostatoc¢nou
rychlostou cez trapézové tyce budi vhodné motory od firmy Leadshine, konkrétne
model 42CMO08, ktory je zobrazeny na obrazku [3.13] Ide o dvojfdzovy motor, ktory
ma rozmery 42 x 42 x 60 mm, maximalny moment sily je 0,8 N M, napajacie napatie
na jednu fazu je 2,5 V' a prud na jednu fazu je 2,5 A. Motory st pouzité dva, pricom

jeden je urceny na posuv v horizontalnej osi a druhy na posuv vo vertikalnej osi. [24]

Obr. 3.13: Krokovy motor Leadshine 42CMO08 [25]

Na ovladanie obidvoch motorov pomocou mikrokontroléru bolo potrebné vybrat
vhodny driver. Pre zaistenie kompatibility driveru s motorom bol vybrany driver
taktiez od firmy Leadshine. Z parametrov uvedenych v technickom liste motora sa
vybral driver Leadshine DM542EU, ktory je mozné vidiet na obrazku [3.14]
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Obr. 3.14: Driver pre krokovy motor Leadshine DM542EU [26]

Tento driver je urceny pre dvojfazové krokové motory, dodava maximélny prad
4,2 A a jeho napdajacie napétie je od 24 V do 48 V, ¢o je pre motor 42CMO08
idedlne. Driver ma na sebe taktiez DIP spinac¢, ktorym sa daji nastavif parametre
celého driveru tak, aby co najlepsie sedeli pre pouzity motor. Mikrospina¢ ma na
sebe 8 spinacov, z ktorych prvé 3 nastavuji obmedzenie prudu do motora, stvrty
slizi na nastavenie prudu pri zastaveni motora a posledné 4 spinace nastavuju
pocet mikrokrokov. Na driver su taktiez dve LED diédy, ktoré indikuji zapnutie a
poruchovy stav.

Pridové obmedzenie sa da regulovat od 1 A (Peak) do 4,2 A (Peak) a prud pri
zastaveni motora sa da nastavit bud rovnaky ako je aktualne nastavené prudové
obmedzenie alebo ako jeho poloviénd hodnota. Microstepping je nastavitelny od 2
do 125 mikrokrokov medzi kazdym krokom motora.

Na driveri st na pripojenie vstupné a vystupné svorky pre pripojenie riadenia
z mikrokontroléra a pre pripojenie motora. Vstupné svorky driveru st navrhnuté pre
pripojenie diferencialnych parov ale aj single-ended vodicov. Na vstup sa privadzaju
signdly +PUL,+DIR a + ENA.

Signal PUL (Pulse) slizi na pohon motora o jeden krok. Na vstupe tohoto pinu

je driver schopny pracovat s frekvenciou maximélne 200 kH z. Signal DIR (Direction)
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slizi na zmenu smeru otdcania motora. Poslednym signalom je ENA (Enable), ktory
sltzi na zapnutie alebo vypnutie pohonu motora. Vsetky signaly st kompatibilné s
napatim 3,3 V

Poslednym prvkom v oblasti riadenia posuvu bolo riesenie kalibracie motorov
celého zariadenia. Kalibracia bola vyrieSend pri zapnuti alebo restartovani zariadenia
pomocou mikrospinacov. Toto riesenie spociva v zapnuti krokovych motorov a posuvu
mechanickych dielov upevnenych na trapézovych tyciach az dokym svojou polohou
nezapnu spinac¢. Pri zopnuti spinaca pride do mikrokontroléra riadiaci signal, ktory
sa vyhodnoti ako krajné poloha za ktort uz nie je mozné zajst. Program nasledne
vypne riadiaci signdl ENA a zmeni polaritu motoru DIR. Takymto spdsobom je
mikrokontrolér schopny z akejkolvek polohy skalibrovat zariadenie tak, aby ho dostal

do vychodzej polohy, z ktorej bude ovladany.

3.2.4 Vyhrevné panely a regulacia teploty

Po upevneni HIO do tchytu sa substrat po zacati procesu podla prednastavenej
teploty a casu premiestni do polohy kde prebieha predhrev. Pri navrhu predhrevu
bolo potrebné zaistit rovnomerné ohrievanie substratu po nastaveny cas, ¢ize bolo
potrebné vyriesit akym sposobom sa bude substrat ohrievat, ako sa bude ohrev riadit
a taktiez bolo potrebné zaistit spatni vazbu pre mikrokontrolér, ktory bude teplotu
regulovaf.

Vysledné riesenie ohrevu spociva v pouziti dvoch keramickych vyhrevnych telies,
ktoré st uvedené na obrazku

Obr. 3.15: Keramické ohrevné teleso [28]
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Tieto ohrevné telesa budi umiestnené priamo nad fluidizacnou nadobou kvoli ¢o
najmensim tepelnym stratam pri prechode z procesu predhrevu ku procesu fluidizacie.
Nésledne budu tieto telesa vyuzité aj pre vytvrdzovanie nanesenej vrstvy.

Pre ¢o najrovnomernejsi ohrev bolo zvolené umiestnenie tychto panelov oproti
sebe, ¢o zaruci dostatoént rovnomernost ohrevu z obidvoch stran. Vykon jedného
panelu je 250 W, ¢ize pri pouziti dvoch panelov bude vyhrevny vykon 500 W, ¢o pre
predhrev a vytvrzovanie postacuje.

Riadenie teploty panelov bolo prvotne zamyslané pomocou triakovej regulacie,
ale kvoli viacerym nevyhodam, ako napriklad rusenie a problémy s chladenim bolo
od tohoto ndvrhu upustené. Regulacia sa nakoniec vyriesila pomocou SSR relé (Solid
state relay) od firmy IBEST Electrical Automation. Konkrétny model je SSR-15A
a je mozné vidiet ho na obrézku [3.16]

Obr. 3.16: SSR relé SSR-15A [29]

Ide o SSR relé ktoré zvladne maximalny zatazovaci prud 15 A a rozsah jeho
pracovného napétia je 24 V az 660 V' AC. Z katalogového listu bolo zistené, ze rozsah
doporuceného spinacieho DC napatia je 3 V az 32 V a v relé nastane zopnuty stav pri
napéti vyssom ako 1,3 V. Prid potrebny na zopnutie relé rastie so spinacim napéatim
a jeho velkost je v intervale 6 mA az 25 mA. Z technického listu mikrokontroléru
STM32L452xx bolo zistené, ze maximélny prud, ktory je obvod schopny dodat na I/O
pine je 20 mA, ¢o je pre toto pouzitie dostacujice a SSR relé sa da teda riadit priamo
vystupnym pinom mikrokontroléru. Maximalna spinacia frekvencia tohoto SSR relé
sa da vypocitat podla parametrov z katalégového listu cez parameter On/Off time,

ktory mé hodnotu 100 ms.

46



1

fow==——"1[Hz, s (3.1)
2tonjofs
1
fsw—2.0718—5H2 (32)

Toto relé teda nie je vhodné pre spinanie vysokymi frekvenciami alebo PWM
regulaciu, ktora by bola sice moznd, ale pri frekvencii 5 Hz by nemala velky zmysel.

Vyhrevné panely st napajané zo siefového napétia 230 V- AC / 50 H z, pri ktorom
budt odoberat celkovy prid, ktory sa vypocita nasledovne:

P
I=% [A W, V] (3.3)
2. 2501

Tento prud relé bez problémov zvladne a vdaka jeho dostatoénému dimenzovaniu
nebude dochédzat ku velkym tepelnym stratam. Relé je dimenzované na frekvenciu
zatazovacieho prudu 47 Hz az 63 Hz, ¢o vyhovuje pouzitiu v sieti. Na relé sa
nachédza taktiez Cervena led diéda, ktord indikuje zapnuty stav. [18| 28] 29

Ako spatni vézbu na meranie teploty pre mikrokontrolér sa zvolilo riesenie
pouzitim modulu, ktory mera teplotu pomocou pripojeného termoclanku. Modul je
zobrazeny na obrazku

Obr. 3.17: Modul pre meranie teploty pomocou termoclanku [30]

Modul vyuziva ¢ip MAX6675, ktory sliizi na meranie teploty termoclankom typu
K. Integrovany obvod obsahuje 12bit AD prevodnik, ktory umoznuje ¢itat teplotu
do 1024 °C, s presnostou na 0,25 °C. Pri pripojenych kontaktoch termoclanku

obvod kompenzuje spoj medzi kovom vodicov termoclanku a pripajanymi svorkami.
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Namerané data sa posielaju do mikrokontroléru cez SPI protokol. Napajacie napatie
tohoto obvodu je 0,5 V az 6 V. [31]

K modulu bol vybrany termoclanok typu K, ktory je schopny merat teplotu do
800 °C'. Je robustnejsej konstrukcie, aby sa dal pri vyhrevnych paneloch prichytit.
Je uvedeny na obrazku [3.18

Obr. 3.18: Termoclanok typu K

3.2.5 Riadenie vibracného motora

Ako bolo uvedené v teoretickom tivode, pre spravne nastavenie pseudofluidného stavu
je vhodné mat pod fluidizacnou nadobou vibrac¢ny motor. Pri vybere vhodného motora<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>