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1. МЕТА РОБОТИ

1.1.  Ознайомлення з фізичними основами вихрострумової товщинометрії.

1.2. Вивчення особливостей побудови апаратури вихрострумового контролю товщини металізації отворів друкованих плат.

1.3. Дослідження товщини шару металізації отворів друкованих плат.

2. КОРОТКІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

2.1. Аналіз об'єкту контролю.

Для електричного з'єднання провідників на протилежних сторонах друкованих плат, або провідників в різних шарах плати на стінки отворів плати наносять мідне покриття - 
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металізують отвір. Перетин металізованого отвору друкованої плати наведено на рис.1 де позначено: 1 –оло'вяно-свинцевий захисний шар, 2 – шар гальванічної міді, 3 – мідна фольга, 4 – склотекстолітова основа. Найчастіше зазначені на рис.1 параметри мають значення: d= (0.5-1.5)мм,    t= (10-15)мкм, l=(0.5-2)мм,  T=(25-50)мкм. Питома електропровідність міді у отворі становить 
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2)МСм/м. Якщо Т < 25 мкм, різко зростає імовірність порушення електричного контакту в процесі пайки та подальшої експлуатації. Збільшення товщини Т веде до погіршення якості шару міді та зменшенню діаметру отвору. Отже товщина металізації суттєво впливає на якість друкованих плат.

2.2. Способи вимірювання товщини шару металізації отворів друкованих плат.
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Товщину Т контролюють руйнівними та неруйнівними методами. Руйнівний метод- метод мікрошліфів – полягає у дослідженні під мікроскопом осьових розтинів отворів плати. Неруйнівний контроль виконують методами електроопору та вихрострумовим. Перший з названих методів базується на вимірюванні електричного опору ділянки металізації отвору. Схема застосування цього способу наведена на рис.2. Підпружинені електроди 1 самоцентруються у отворах плати і забезпечують рівномірний контакт по всьому колу. Ці електроди своєю більшою частиною (струмовими електродами) підключені до джерела струму, а меншою частиною 2 (потенційними електродами), яка ізольована від струмових електродів прокладками 3 – до вимірювача напруги. Металізація отвору має форму трубки тому її електричний опір становить
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Вихідна напруга перетворювача дорівнює 
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. (Впливом тонкого шару елктрорезисту на опір металізації нехтують, оскільки електропровідність електрорезисту в декілька разів менша ніж у міді.)  Як правило 
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мкОм, а максимальне значення імпульсного струму 
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Суттєвими вадами цього метода є:1) залежність результатів вимірювання від опору сусідніх металізованих отворів що ввімкнені паралельно з досліджуваним, 2)нелінійна характеристика градуювання, 3)необхідність двостороннього доступу до плати, 4)значний вплив контактних площадок та якості контакту на похибку вимірювання.

2.3. Фізичні основи вихрострумового способу вимірювання товщини металізації. 

Суть вихрострумового метода полягає у наступному. Невелику за розмірами котушку індуктивності розміщують у отворі друкованої плати. За допомогою цієї котушки- котушки збудження, створюється електромагнітне поле збудження, яке діє на металізацію отвору і породжує в ній вихрові струми. Щільність вихрових струмів залежить від товщини шару металізації та багатьох інших факторів – електропровідності, зазора між вихрострумовим перетворювачем (ВСП) та стінками отвору, діаметру отвору, розмірів ВСП, якості поверхні отвору, наявності дефектів (тріщин, порожнин) і т.і. Вихрові струми збуджують своє  електромагнітне поле, яке діє на допоміжну вимірювальну (або ту ж саму) електричну котушку, змінюючи її вихідну напругу (або опір). Отже вихідним сигналом ВСП є вихідна напруга (або опір). Оскільки вихідні сигнали характеризуються тільки двома параметрами – модулем та фазовим зсувом (або активним та індуктивним опорами), що значно менше кількості впливаючих факторів, це створює певні труднощі при розшифровці результатів вимірювань. Як правило, вплив деяких перешкоджаючих факторів зменшують за допомогою одного з відомих способі виділення інформації (амплітудного, фазового, амплітудно-фазового, частотного), а решту перешкоджаючих факторів вважають незмінними в ході експерименту. 

Вихідна напруга ВСП становить
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де 
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 - напруга холостого ходу -  напруга, що наводиться у вимірювальній котушці поза отвором, 
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- внесена напруга - частина вихідної напруги, що виникає при внесенні ВСП у отвір. Отже тільки друга складова напруги повязана з властивостями обєкта контролю. 

У вихрострумовому контролі розглядається відносна внесена напруга 
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. Зручність використання цього параметру полягає в тому, що 
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не залежить від кількості витків котушки та струму збудження. Величина 
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 задається аналітично чи графічно у вигляді годографів. Годограф– це зображення коплексної функції на коплексній площині при сталих значеннях певних параметрів функції. 
Основне обмеження застосування вихрострумового методу пов'язано з дією т.з. скін-ефекту, або поверхневого ефекту. Він полягає в загасанні електромагнітної хвилі при її заглибленні у провідне середовище. Ця властивість середовища кількісно визначається поняттям "глибини проникнення" вихрових струмів 
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 - це така відстань від поверхні середовища, на якій щільність вихрових струмів зменшується в "е" раз 
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де 
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- частота електромагнітної хвилі, 
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 - абсолютна магнітна проникність та питома електропровідність середовища. Значення 
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швидко зменшуються зі збільшенням частоти. Однак мала глабина проникнення не перешкоджає застосуванню вихрострумового методу для контроля металізації з огляду незначних товщин останньої. 
3. УЛАШТУВАННЯ ТА ПРИНЦИП ДІЇ ВИМІРЮВАЧА ТОВЩИНИ МЕТАЛІЗАЦІЇ "ИТМ-11".

3.1.Технічні характеристики приладу.

В лабораторній роботі товщина металізації вимірюється за допоогою приладу "ИТМ-11" (измеритель толщины метализации). Вимірювач "ИТМ-11" призначено для безконтактного вимірювання товщини мідної металізації отворів друкованих плат. Основні технічні характеристики приладу:

· Діапазон вимірювання товщини металізації -  5 – 50 мкм. 

· Діаметр отворів – (1
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0.06) мм та (1.3
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0.05) мм. 
· Товщина плат - (1
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0.03) мм,  (1.5
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0.1) мм.
· Основна похибка вимірювання – до15% від верхньої межі вимірювання.
· Робоча частота -  100кГц. 

3.2. Конструкція давача.
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Основою прилада є надмініатюрний лінійний (без феромагнітного осердя) ВСП рис.3. ВСП конструктивно виконаний у вигляді тонкої плівки 1, на яку методом травлення нанесено прямокутні вимірювальну 2 та збуджуючу 3 рамки. Плівка 1 закріплюється на основі 4. Така котушка створює магнітний потік радіального спрямування. Внаслідок цього в стінках металізації збуджуються вихрові струми осьового напрямку. 

За рахунок рівномірного розміщення повздовжніх провідників ВСП по його поверхні зменшено похибки вимірювання, що виникають під впливом радіальних переміщень ВСП у отворі плати, оскільки віддалення провідників ВСП від стінки отвору з однієї сторони приводить до їх наближення з діаметрально протилежної сорони отвору. 

Вплив осьових зміщень ВСП відносно плати на результати вимірювань зменшено за рахунок того, що довжина ВСП перевищує максимально можливу товщину друкованої плати (довжина ВСП становить 3-4 мм при товщині плати 1.5-2 мм).

Годографи 
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 подібні до годографів накладних ВСП при заміні 
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на зазор 
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. Розглянемо годографи накладного ВСП, які наведено на рис.4. Зображені на рисунку криві – це лінії, які описує на комплексній площині кінець вектора 
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 при зміні певного параметра 
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 чи узагальненого параметра 
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 - кутова частота, 
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 - питома електропровідність, 
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 - магнітна стала, 
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 - еквівалентний діаметр вихрових струмів, визначається діаметром ВСП) і незмінних інших параметрах системи. Зовнішня крива у формі напівкола – це годограф 
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 при відносній товщині неферомагнітного листа 
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, а внутрішня крива - годограф 
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. В обмеженій цими кривими області безперервні лінії – це годографи 
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 при сталих значеннях 
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 (кожній кривій відповідає певне чисельне значення
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, яке позначено на внутрішньому годографі), а пунктирні криві- 
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 при сталих значеннях 
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Рис.4. Годографи 
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 при контролі параметрів неферомагнітного листа.

Основна перевага годографа полягає в тому, що він дозволяє оцінити вплив того чи іншого фактора на модуль та фазу відносної внесеної напруги. Припустимо, що номінальним значенням параметрів
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 та 
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відповідає точка А. Збільшення 
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при незмінних інших параметрах приведе до переміщення цієї точки по безперервній лінії – лінії  
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, в напрямку т.В. Зменшення товщини 
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веде до переміщення в напрямку т.С. Зміна 
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 та 
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 приводить до відповідної зміни 
[image: image57.wmf]b

, отже і до переміщенню т.А по штриховій: при збільшенні цих параметрів в напрямку т.D, а при зменшенні – в напрямку т.Е.

Наведені на рис.4 криві отримані для ідеалізованого випадку, коли висота розташування ВСП над листом 
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, отже відносна висота 
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. Збільшенні цього зазору веде до пропорційного зменшення внесеної напруг – всі криві "зтягуються " в точку початка координат.  
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3.3. Структурна схема приладу наведена на рис.5 і складається з Г –генератора, К – компенсатора, ВСП – вихрострумового перетворювача, ПП – попереднього підсилювача, 

СФ- смугастий фільтр, АТ- атенюатор, П – підсилювача зі змінним коефіцієнтом підсилення, АД – амплітудного детектора, А – мікроамперметра. Схема реалізує амплітудний метод виділення корисної інформації. Генератор Г виробляє синусоідальні коливання. Виносний давач призначений для створення поля збудження і формування напруги 
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. Малі розміри ВСП та мала кількість витків котушок ВСП не дозволяють отримати значних напруг 
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 та 
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- ці напруги не перевищують значень відповідно 1-2 мВ та 100-500 мкВ. Тому для усунення впливу кабеля у давачах Д крім ВСП розташований попередній підсилювач ПП.

Неінформативна частина вихідної напруги давача – напруга холостого ходу 
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, копенсується за допоогою копенсатора К. Копенсатор виробляє напругу, яка дорівнює   
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 і віднімається від вихідної напруги ВСП. Ознакою компенсації є нульове положення стрілки мікроамперметру при виведенні давача з отвору. Фільтр СМ виділяє першу гармоніку сигналу. Коефіцієнт передачі атенюатора АТ змінюється в процесі калібровки приладу при введенні давачу у еталонний отвір. Коефіцієнт підсилення П встановлюється відповідно до товщини плати.

Вихідна напруга підсилювача пропорційна товщині металізації і вимірюється мікроамперметром, який проградуйовано безпосередньо в одиницях вимірювання товщини -мкм. Прилад має майже лінійну градуювальну характеристику, що дозволяє виконувати градуювання по 2 точкам: нуля та поблизу верхньої межі вимірювання. Калібровочний зразок закріплено на кришці приладу. Повну градуювальну характеристику було отримано при проведенні експериментальних досліджень на фізичних моделях "отвір-ВСП", збільшених у 15 разів.

Слід зазначити, що амплітудний спосіб вимірювання товщини має одну суттєву ваду – результтати вимірювань залежать від діаметру отвору (тобто від зазору між ВСП і стінкою металізації). Тому у наступних модифікаціях приладу використано фазовий спосіб. 

3.4.Органи керування приладом.

На передній панелі приладу розташовані клавіші:

· "~" вмикання приладу,

· "0" – включення режиму установки нуля,

· "" - включення режиму калібровки,

· "" – вибір діаметру отворів,

· "S" – вибір товщини плати,

та ручок двох потенціомметрів під клавішею "0" для установки нуля індикатора і потенціометра для калібровки під клавішею "".

4. ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

УВАГА!

Будьте обережні при роботі з мініатюрним давачем!

Вводити   давач  в отвір і з отвору треба перпендикулярно до поверхні плати без надмірних зусиль і  по можливості не торкаясь стінок отвору,  що  може пошкодити давач.

4.1. Підготовка приладу до роботи.

4.1.1. Увімкніть прилад і прогрійте його уподовж 15 хвилин.

4.1.2. Установіть режим "Установка 0" і добийтесь нульового положення стрілки мікроамперметра, обертаючи викруткою по черзі потенціометри установки 0. При цьому ручка потенціометра калібровки повинна знаходитись в крайньому правому положенні. 

4.1.3. Установіть режим "Калібровка". Введіть давач в отвір еталонного зразка, який знаходиться під захисною кришкою  зверху на корпусі приладу. Обертая ручку потенціометра установіть показання приладу 40 мкА.

4.1.4. Виведіть давач з отвору. В режимі "Установка 0" показання приладу не повинні перевищувати 1 мкА. Якщо ця умова не виконується повторіть п. 4.1.2.- 4.1.3.

4.2. Проведення вимірювань.

Установіть положення кнопок "" та "S" за вказівкою викладача у відповідності до параметрів досліджуваної плати. Виконайте вимірювання товщини Т металізації 10-15 отворів за вказівкою викладача. При відхиленні товщини плати та діаметру отворів від номінальних значень внесіть поправки в результати вимірювань за формулою
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Занесіть результати вимірювань та розрахунків в таблицю.
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Оцінки математичного очікування та середньоквадратичного відхилення результатів вимірювання визначаються за формулами
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4.3. Визначіть абсолютну похибку вимірювання прилада та оцінку середньоквадратичного відхилення похибки вимірювання (за правилом 3
[image: image75.wmf]s

).

4.4. Для вказанного викладачем браковочного рівня 
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 визначіть вірогідність контролю товщини металізації в припущенні, що похибки вимірювання та товщина металізації розподілені за нормальним законом розподілу щільності ймовірності.

4.5. Визначіть глибину проникнення вихрових струмів у матеріал стінки металізації та порівняйте цю величину з товщиною металізації.

4.6. Зробіть висновки.

5. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

5.1. В чому полягає фізична сутнімть вихрострумового способу контроля товщини шару металізації отворів?

5.2. Дайте порівняльну характеристику відомих способів контролю металізації.

5.3. Поясмніть роботу вимірювача по його структурній схемі. 

5.4. Як оцінити вплив різних факторів на внесену напругу ВСП за годографом?

5.5. Як впливають параметри обєкту контроля на вибір робочої частоти при вимірюванні їх товщини вихрострумовим методом?
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