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У проєкті розроблено технологію міднення струмопровідного рисунку 

друкованих плат. Покриття наносять з сульфатного електроліту міднення за 

катодної густини струму – 2 А/дм2.   

Дипломний проєкт включає: необхідні технологічні та конструктивні 

розрахунки, вибір електролітичної ванни, складання технологічного процесу 

та його автоматичне регулювання. Розрахунки техніко-економічних 

показників спроектованого цеху проведені згідно річної виробничої 

програми (15000 плат/рік). В проєкті використовується реагентний метод 

очищення стічних вод.  Аналіз шкідливих речовин та небезпеки на 

виробничому підприємстві проводиться відповідно до вимог охорони праці 

та техніки безпеки. 

 

Ключові слова : друкована плата, процес міднення, струмопровідний 
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ABSTRACT 
 

"Galvanic coatings in the instrumentation. Development of technologies for copper 

plating of conductive drawing of printed circuit boards". 

 

Pavlenko D.V. - Kyiv: NTUU "Kyiv Polytechnic Institute of Igor Sikorsky", СTF, 

XЕ-71 

 

Diploma project, 2021, number of pages - 83, tables - 22, drawings - 8, sources -

19. 

 

The project has been developed by the technology of copper conductive drawing of 

printed circuit boards. Coatings are applied from a sulfate electrolyte of copper for 

a cathode current density - 2 А /dm2.  

The diploma work includes: the necessary technological and constructive 

calculations, the choice of an electrolytic bath, compilation of the technological 

process and its automatic adjustment. Calculations of technical and economic 

indicators of the projected workshop are conducted in accordance with the Annual 

Production Program (15000 boards / year). The project uses a reagent method of 

sewage treatment. Analysis of harmful substances and dangers at the production 

enterprise are conducted in accordance with the protection of labor. 

 

Keywords: printed circuit board, copper, conductive drawing, coating, brightener. 
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ВСТУП 

 Друковані плати застосовуються практично в усіх галузях 

промисловості, здебільшого у радіоапаратурі. Темпи розвитку 

мікроелектроніки  вимагають безперервного підвищення технічного рівня 

друкованих плат, який визначається ростом щільності монтажу 

електрорадіовиробів та підвищенням вимог до надійності. 

 Основним матеріалом для нанесення струмопровідних доріжок є – 

мідь, оскільки вона має високу електропровідність та відносно дешева на 

ринку. 

 Міднення струмопровідного рисунку є ваговим етапом  на виробництві 

плат друкованого монтажу. Основною вимогою мідного покриття є надійне 

з’єднання елементів плати, яке зможе витримувати перепади температур. 

Щоб задовольнити такі вимоги достатньо нанести мідне покриття в отворах 

не меньше 25 мкм. 

 Друковані плати застосовуються в дуже точній апаратурі, тому 

технологія їх виготовлення та властивість самої плати постійно 

вдосконалюються, наприклад : зменшення ваги деталі, зменшення витрат 

металу, стійкість до термоударів зі збереженням характеристик плати. 

 Метою дипломного проєкту є розробка технології міднення 

струмопровідного рисунку плат друкованого монтажу, з продуктивністю 

процесу 15000 плат/рік. 
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1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Класифікація друкованих плат та їх характеристики 

Друкована плата (ДП) – пластина з діелектрику (склотекстоліт),  на 

поверхні якої розташовуються струмопровідні рисунки у вигляді  смужок 

металізованого покриття. 

Друковані плати знайшли своє застосування в усіх сферах 

промисловості, в усіх електронних пристроях: побутовій техніці, 

промисловому обладнанні, теле- та радіоапаратурі, автомобільній техніці, в 

літаках, поїздах, кораблях та космічних апаратах. Надійність та тривалість 

роботи ДП залежить від кліматичних умов (температура, вологість, сонячна 

радіація, грибкова цвіль). Будь-яке відхилення від параметрів викликатиме 

зміну фізико-механічних та хімічних властивостей матеріалу з якого 

виготовлена деталь, тому дуже важливо притримуватися умов експлуатації 

апаратури. Виготовлені друковані плати зберігають при температурі +5…+38 
оС  та вологості 80%, за умови відсутності агресивних домішок у повітряній 

атмосфері [2]. 

Плати за конструкцією  класифікують на: одношарові, багатошарові, 

односторонні, двосторонні та гнучкі.  

Одностороння друкована плата – пластина з діелектрику, на одній стороні 

якої виконаний струмопровідний рисунок. 

Двостороння друкована плата – пластина з діелектрику, на двох сторонах 

якої виконаний струмопровідний рисунок. З’єднання двох сторін 

відбувається переважно наскрізними  металізованими отворами. 

Багатошарові друковані плати–тонкі пластини з діелектрику (зі 

струмопровідним рисунком), що послідовно з’єднані в одну багатошарову 

основу. З’єднання двох сторін відбувається також переважно наскрізними  

металізованими або глухими отворами. 

Гнучка друкована плата – та сама одностороння, двостороння чи 

багатошарова плата в якої ізоляційні та металічні шари виконуються дуже 

тонкими, щоб витримувати  багаторазові  вигини. 
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 Проектується одношарова двостороння (має провідний малюнок та всі 

з’єднання згідно електричної принципіальної схеми  на обох сторонах плати) 

друкована плата, що має такі параметри: ширина – 220 мм, довжина – 300мм, 

товщина деталі – 2,5 мм. Товщина осаджуваного мідного покриття – 25 мкм.  

1.2 Вибір виду покриття 

Гальванічно осаджена мідь є основним струмопровідним шаром в 

структурі друкованої плати, що визначає її стійкість до термоудару, зміни 

температур, перепаювання, ремонтопридатність та ін. 

До гальванічного осаду міді висувають ряд обов’язкових вимог:  

1) Дрібнокристалічна структура; 

2) Рівномірність товщини металізації елементів провідного рисунку; 

3) Висока адгезія до провідної поверхні; 

4) Низький питомий опір; 

5) Висока пластичність покриття; 

6) Відсутність тріщин в отворах. 

Мідне покриття, яке наносять на друковану плату, повинно 

забезпечувати надійне електричне з’єднання елементів плати в умовах 

термоудару (швидке розігрівання та охолодження плати в діапазоні 

температур -20…240оС. За нормами якості, мідне покриття повинне 

витримувати до 10 таких термоударів. Щоб забезпечити відповідність таким 

вимогам, мідне покриття повинне володіти високою пластичністю і 

товщиною в отворах не менше 25 мкм. 

Покриття на друковані плати наносять мідне блискуче. Це  можна 

пояснити тим, що більш якісна та гладка поверхня мідного блискучого 

покриття дозволяє наносити наступний шар металорезисту мінімальної 

товщини при збереженні його захисних властивостей [3]. 

1.3 Вибір підготовчих операцій 

Хімічне знежирення. Оскільки на поверхні деталі присутні жирові 

забруднення різного походження, для знежирення використовують розчин 
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наступного складу(г/дм3): 

 

 Температура розчину 30°С–4 0 °С. Тривалість обробки 2-3 хв. Для 

повного видалення жирів, після хімічного знежирення деталь промивають 

3…5 разовим зануренням в теплу деіонізовану воду при температурі 40°С–

50°С. Після теплого промивання деталь промивають 3…5 разовим 

зануренням в холодну проточну воду. 

 

Хімічне підтравлення. Після видалення з поверхні жирових 

забруднень, поверхню підтравлюють, для зняття шару приблизно 1-2 мкм і 

надання поверхні міді шорсткості, що забезпечить максимальну адгезію 

для наступного шару. Підтравлення проводять в розчині наступного 

кладу(вг/дм3): 

 

 Підтравлення проводять при кімнатній температурі, тривалістю не 

більше1хвилини. Після підтравлення деталь промивають в холодній 

проточній воді 3...5 разовим зануренням [12]. 

 

Активація. Проводиться для видалення плівки оксидів. Активацію 

проводять в розчині наступного складу (г/дм3): 

Сульфатна кислота 
H2SO4 

– 50…100, 

 

Сульфатна кислота 
H2SO4  

– 25…40, 

Мурашина кислота 
HCOOH 

– 10…15, 

ОС-20 – 3…5, 

Сульфатна кислота 
H2SO4 

– 10…20, 

Персульфат амонію  
(NH4)2S2O8 
 

– 90…120, 
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Активацію проводять при кімнатній температурі, тривалістю не 

більше1хвилини. 

1.4 Вибір складу електроліту для нанесення  гальванічного покриття 

 Електроліти для міднення повинні: бути стабільні в експлуатації; мати 

високі продуктивність та розсіювальну здатність; бути біологічно 

безпечними; мати невелику агресивність до фоторезистів та діелектриків; 

мати невелику вартість та доступність компонентів. 

Комплексні електроліти  мають кращу розсіювальну здатність за інші 

електроліти. Ціанисті електроліти мають найвищу розсіювальну здатність, 

але у виробництві їх не застосовують внаслідок можливості руйнування 

діелектрику та малої продуктивності, низького виходу за струмом металу, 

високої токсичності [1]. 

Пірофосфатні електроліти також мають високу розсіювальну 

здатність, але вони не токсичні. Один із варіантів застосовуваних 

електролітів має такий склад: мідь сірчанокисла – 90 г/л; пірофосфат калію – 

350 г/л; лимонна кислота – 20 г/л; аміак водний – (25%) – 2 мл/л; селеніт 

натрію – 0,002 г/л; рН 8,3÷8,5; катодна густина струму 0,8 ÷ 1,7 А/дм2; 

температура електроліту 30÷500оС. 

Електроліт має  наступні переваги : 

1) Висока РЗ; 

2) Дрібнокристалічна структура осадженого покриття; 

3) Через відсутність органічних добавок, є можливість здійснювати 

безперервну фільтрацію електроліту через активоване вугілля                   

(механічні властивості міді зберігаються, покриття є еластичним 

довготривалий час). 

Недоліки електроліту : 

1) Важкість підтримування  рН через його малий діапазон; 

2) Можливість випадання фосфору  в осад, включення в структуру 

покриття, і як результат, вплив на якість покриття ( воно стає крихким); 

3) Необхідність підтримки високих температур для попередження 
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можливості пасивації анодів; 

4) Висока вартість компонентів електроліту; 

5) Низька продуктивність виробництва. 

6) Оскільки електроліт лужний, то унеможливлюється застосування 

нових фоторезистів. 

Наявність таких недоліків обмежує використання цих електролітів у 

промисловості. 

Кислі електроліти. Розсіювальна здатність цих електролітів менша, 

але вони більш продуктивні та є більш стійкими. 

Борфтористоводневий електроліт, який знаходить застосування в 

промисловості, має наступний склад ( г/л ): мідь борфтористоводнева – 250; 

кислота борфтористоводнева – 15; кислота борна – 40; робоча температура 

електроліту 15÷200оС; катодна густина струму 3÷5 А/дм3. 

Електроліт має такі переваги : швидкість осадження міді дуже висока.  

Недоліки електроліту :  

1) Не висока РЗ ; 

2) Агресивність до фоторезисту, і як наслідок накопичення в 

електроліті органічних домішок, що впливають на пластичність 

покриття; 

3) Компоненти електроліту є дорогими; 

4) Через присутність фторборатних іонів, ускладнюється процес 

очищення стічних вод. 

Допускається використання борфтористоводневого електроліту при 

виробництві друкованих плат з низьким ступенем заповнення 

струмопровідного рисунку.  

Сульфатні електроліти є дуже простими за складом, їх легко 

готувати та коригувати, а також вони стабільні. Продуктивність електроліту 

не висока, має низьку РЗ, що впливає на якість осаду ( крупнокристалічний). 

Введення блискоутворювачів з одночасною зміною співвідношення 

концентрації міді та сірчаної кислоти - значно покращує експлуатаційні 

характеристики сульфатних електролітів [3]. 
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За величиною розсіювальної здатності вони наближаються до 

комплексних електролітів. Продуктивність електроліту значно підвищується.     

На теперішній час сульфатний електроліт з використанням  

блискоутворюючих добавок є основним для процесів міднення друкованих 

плат. 

Нанесення мідного покриття відбувається з електроліту наступного 

складу (в г/дм3): 

 
Сульфат міді  
CuSO4ꞏ5H2O 
 
Сірчана кислота 
H2SO4 

 
Хлорид натрію 
NaCl 
 
Добавка  
Einebner (Leveller) Cupracid TP 
 
Блискоутворювач  
Glanzzusatz (Brightener) Cupracid 

 
12 - 24 

 
 

200 - 260 
 
 

0,04 - 0,06 
 
 
 

0,008 – 0,018 
 
 

0,0005 – 0,002 
 

Приготування сульфатного електроліту міднення.  

1) Заповнити ванну для приготування розчину деоінізованою 

водою, нагріти до температури 40-60 оС; 

2) Розчинити розрахункову кількість сульфату міді; 

3) Додати перекис водню 35%-вий розчин, з розрахунку 3-5 мл/л. 

Залишити на 4 години для реагування; 

4) Прогріти розчин до температури 60 оС, для розкладу перекису 

водню; 

5)  Додати близько 10г/л активованого вугілля, перемішати. Час 

реагування 6-8 годин; 

6) Залити в робочу ванну деоінізовану воду на 1/3 об’єму;  
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7) Обережно ввести розрахункову кількість сірчаної кислоти; 

8) Відфільтрувати в робочу ванну очищений розчин сульфату міді; 

9) Охолодити розчин до температури 25 оС і додати розраховану 

кількість CupracidTP та GlanzzusatzCupracid; 

10)  Додати розрахункову кількість хлориду натрію; 

11) Довести об’єм розчину деоінізованою водою до необхідного рівня; 

12) Пропрацювати електроліт за густини струму 1-2 А/дм2 до 4 

Аꞏгод/л; 

13) Після пропрацювання електроліту, ввести на кожні 1000 Аꞏгод 230 

мл добавки GlanzzusatzCupracid та 400 мл добавки CupracidTP; 

14) Зробити аналіз на вміст міді та сірчаної кислоти. 

Корегування розчину : 

 Корегування розчину за сірчаною кислотою та сульфатом міді 

проводити за результатами аналізу; 

 Корегування електроліту добавками проводити по лічильнику 

ампер-годин; 

 На кожні 1000 Аꞏгод необхідно вводити в ванну 230 мл добавки 

GlanzzusatzCupracid та 400 мл добавки  CupracidTP; 

 Втрати при випаровуванні електроліту відновлюються 

додаванням деоінізованої води; 

  В процесі роботи електроліт Cupracid TP необхідно періодично 

обробляти за допомогою активованого вугілля. Відношення фільтр патронів 

«механічних» та «активованим вугіллям» як 3:1. Періодичність очищення 1-2 

рази на місяць. Час обробки 3- 4 години. (1-2 об’єми на годину). 

  Основні неполадки процесу міднення в сульфатному електроліті 

та шляхи їх усунення наведені в таблиці 1.2. 
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 Таблиця 1.1 – Основні неполадки міднення в сульфатних електролітах 

міднення та способи їх усунення [4]. 

Дефекти Причини Способи усунення 

1 2 3 

Крупнокрісталічні осади міді; 
кристалізація сульфату міді на 

анодах та дні ванни 

Дуже висока 
концентрація міді в 

електроліті 

Зменшити концентрацію 
міді, розвести електроліт 

Пухкий, губчастий осад міді 

 
Висока катодна густина 

струму 
 

Знизити катодну густину 
струму чи використати 

перемішування 

 
Надлишок кислоти при 

низькій концентрації міді 
 

 
Відкоригувати електроліт з 

урахуванням результатів 
аналізу 

 
Мала міжелектродна 

відстань 

 
Збільшити відстань між 

анодом та деталями. 

Погане зчеплення покриття з 
основою 

Погана підготовка 
поверхні перед 

покриттям 

 
Перевірити якість 

знежирення та активування, 
забезпечити добру 

підготовку поверхні 
 

Забруднення маслами 
промивних вод і ванн 

підготовки та покриття 

Перевірити ванни на вміст в 
них масляних забруднень 
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Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 

 
Шорсткий осад міді 

Забруднення електроліту 
механічними домішками 

Відфільтрувати електроліт 

Шлам на анодах Провести чистку анодів 

Крупнокристалічний пухкий 
шар міді на поглиблених 

ділянках поверхні деталей 

Низька концентрація 
кислоти в електроліті 

 

Ввести кислоту, виходячи з 
результатів аналізу 

 

 
Низька катодна густина 

струму 

Збільшити катодну густину 
струму 

 

 
Забруднення електроліту 
органічними домішками 

Обробити електроліт 
перекисом водню та 
відфільтрувати через 
активоване вугілля 

На покритті блискучі й темні 
смуги 

Забруднення електроліту 
органічними домішками 

 

Обробити електроліт 
перекисом водню та 

відфільтрувати через шар 
активованого вугілля 

Забруднення електроліту 
домішками важких 

металів 

 
Пропрацювати електроліт під 

струмом 

 

Аноди. Використовують аноди марки АМФ, що містять 0,07-0,1 % 

фосфору, які розчиняються досить рівномірно і без шламоутворення. 

Вважається, що фосфор, що входить до складу аноду виконує дві основні 

функції: сприяє розкисленню мідного зерна при прокатуванні анодів; в 
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приелектродному шарі фосфор реагує з іонами одновалентної міді Cu+, та 

утворює на поверхні аноду чорну плівку Cu3P, чим гальмує подальше 

утворення іонів Cu+ та попереджає утворення шламу в розчині. Також, 

фосфор сприяє розкисленню мідного зерна при вальцюванні анодів [2]. 

Зважені частинки шламу зазвичай є причиною формування 

крупнокристалічного шорсткого осаду. Для запобігання попадання шламу в 

електроліт рекомендується поміщати аноди в чохли з кислотостійкого 

матеріалу і вести безперервну фільтрацію електроліту. 

На якість одержуваних блискучих покриттів здійснює значний вплив  

концентрація іонів С1-. При низькій концентрації - зменшується блиск 

покриттів і утворюються припали на гострих краях деталей, при 

підвищеному вмісті - з’являються  смуги на покриттях. 

Недоліком анодів марки АМФ можна назвати забруднення фосфором 

електроліту при тривалому їх використанні, що  в свою чергу впливає на 

якість осаду (він стає крихким). Видалити домішки фосфору можна шляхом 

обробки електроліту активованим вугіллям. 

1.5 Вибір завершальних операцій 

 Після нанесення блискучого мідного покриття, плати поступають до 
ванни уловлювання. 

Уловлювання. Ванну уловлювання застосовують для: утримання та 

повернення цінних компонентів у виробництво, економії води на промивання 

та для зменшення кількості забруднень в стічних водах. 

Уловлювання  проводять 3...5 разовим зануренням у ванну при 

кімнатній температурі. Тривалість обробки 1..2 хвилини [5]. 

Промивання в холодній непроточній воді. Струменеве бокове 

промивання застосовують для повного видалення розчину з поверхні деталі 

та економії води. Температура води  становить 18 - 25°С. Тривалість обробки 

1..2 хвилини.  
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Сушіння теплим повітрям. Застосовують тепле повітря 

температурою 45-55°С, яке подається в сушильну камеру під напором. 

Операцію проводять до повного видалення вологи з поверхні деталі.  

Після сушіння проводять демонтаж деталі та контроль якості 

гальванічного покриття.  

1.6 Методи контролю якості покриття 

Нормами якості продукції передбачені такі види контролю : 

1) Контроль товщини мідного покриття в отворах ДП декількома 

способами, такими як : 

 Вимірювання спеціальними приладами мікроопору мідного шару 

в отворах з наступним перерахування його на товщині, та 

вимірювання вихрових струмів які наводяться у металізованому 

шарі. Точність таких вимірювань складає близько 15…20%; 

Метод з металографічним шліфом полягає у тому, що плату по центру 

отворів розрізають, за спеціальною методикою готують шліф та мікроскопом 

вимірюють товщину. Таке вимірювання коштує дорого, але його точність є 

дуже високою [7]. 

2) Контроль зовнішнього вигляду покриття, його рівномірність, колір, 

наявність підгару чи дендритів на усіх ділянках плати.  

 3) Визначення пластичності покриття.  

На підготовлену нержавіючу сталь наносять мідне покриття товщиною 

30 мкм, скальпелем мідну фольгу відшаровують, та на її поверхні, у межах   

30 мм, голкою ставлять контрольні точки(A, В) та відліковим мікроскопом 

вимірюють відстань AВ. Далі мідну фольгу у розривній машині розтягують 

до початку руйнування, а потім знову вимірюють відстань AВ та 

розраховують відносне видовження. Після 2-3 вимірювань результати 

усереднюють, та роблять висновок щодо пластичності мідного покриття [5]. 

 4) Оцінювання міцності покриття на відшаровування. 
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 З друкованої плати вирізають скальпелем смужку мідного покриття            

(≈50мм), цю смужку під кутом 180o згинають 5 разів, якщо почали 

утворюватись пухирці та вздуття, то це означає що у мідного покриття не 

достатня адгезія. 

 

 Таблиця 1.2 – Карта технологічного процесу  міднення 

струмопровідного рисунку друкованих плат 

№ Операція 

Склад розчину і 
концентрація  

Режим 

Найменування 
та хімічна 
формула 

компонентів  

г/дм3 
Час 

обробки, 
хв 

Темпера
-тура, 0С 

Густина 
струму, 
А/дм2 

рН 

1 2 3 4 5 6 7 8 
010 Монтаж деталей 

020 Знежирення  

 
H2SO4 

 
HCOOH 
 
ОС-20 

 
25 - 40 

 
10 - 15 

 
3 - 5 

2 - 3 30 - 40 - - 

030 Промивання в теплій проточній воді 2 - 3 40 - 50   

040 Промивання в холодній проточній воді 2 - 3 18 - 25   

050 Підтравлення  

 
H2SO4 

 

 
(NH4)2S2O8 
 

 
10 - 20 

 
 

90 - 120 

0,3 - 1,0 18 - 25 - - 

060 Промивання в холодній проточній воді 2 - 3 18 - 25   
070 Активація  H2SO4 50-100 0,3 – 1,0 18 - 25 - - 

080 
Міднення 

електрохімічне 
(блискуче) 

CuSO4ꞏ5H2O 
 
H2SO4 

 
NaCl 

 
12 - 24 

 
200 - 260 

 
0,04 - 0,06 

 

60 18 - 25 

Катодна: 
0,7 – 3,5 
Анодна : 
> 0,3 та < 

2 

< 1 
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Продовження таблиці 1.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

080  

 
Добавка  
Einebner 
(Leveller) 
Cupracid TP 
 
Блискоутворювач
Glanzzusatz 
(Brightener) 
Cupracid 

0,008 –
0,018 

 
 
 

0,0005 – 
0,002 

    

090 Уловлювання в непроточній воді  1 – 2 18 - 25   
100 Промивання в теплій проточній воді 1 - 2 20 - 40   
110 Сушіння теплим повітрям  10 45 - 55   
120 Демонтаж деталі  3    
130 Контроль якості 5    
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2. ВИБІР І РОЗРАХУНОК ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ НАНЕСЕННЯ 

ГАЛЬВАНІЧНИХ ПОКРИТТІВ. ТЕХНОЛОГІЧНІ РОЗРАХУНКИ 

2.1 Визначення дійсного фонду часу роботи обладнання 

Визначити фонд часу роботи обладнання можна виходячи  з  даних про 

неминучі втрати на ремонт та режим роботи підприємства. Існують такі види 

річного фонду часу роботи  обладнання, як : номінальний Тн та дійсний Тд. 

 Номінальний річний фонд часу роботи обладнання Тн при перервному 

виробництві рівний кількості календарних днів у році Тк (365) за 

вирахуванням святкових Тс (11) та вихідних Тв (104) днів. Розрахунок для 

п’ятиденного 8 -годинного робочого тижня враховуючи однозмінний графік 

(дані за 2021 рік): 

Тн ൌ ሺሺ365 െ 104 െ 11ሻ ∙
ସ଴

ହ
െ 6ሻ ∙ 1 ൌ 1994 год. 

 Зважаючи на Тн та загальні річні витрати часу на простої обладнання, 

які зазвичай складають 2% (Кпр = 0,02), можна визначити дійсний річний 

фонд часу роботи обладнання  Тд:  

Тд ൌ Тн െ Кпр ∙ Тн ൌ 1994 െ 0,02 ∙ 1994 ൌ 1954,12 год. 

2.2 Визначення виробничої програми обладнання 

Розрахунок річної виробничої програми Рр передбачає збільшення на 

величину виправного браку виробів, який в основному складає 2% (Кбр= 0,02) 

від Рз в одиницях для даної продукції (штуки): 

15300)1500002,0(15000  ЗбрЗр РКРР шт. 

Добова виробнича програма Рдоб визначається як : 

2,61
)11104365(

15300





доб

р
доб Т

Р
Р шт. 

де Тдоб – кількість робочих діб у календарному році (250 днів). 
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Годинна виробнича програма Рг складає: 

шт
Т

Р
Р

Д

р
г 882,7

 1954,12

15300
 . 

2.3 Розрахунок конструктивних розмірів ванни і коефіцієнту 

завантаження обладнання 

 Час обробки  однієї завантаженої одиниці (підвіски з деталями), 

складається із двох величин: 

23,59323,56  обm  хв. 

Час обслуговування τоб який потрібний для монтажу та демонтажу 

деталей в ванну, приймається для розрахунків - 3 хв. m - технологічний час 

(час обробки деталей у ванні) розраховується за формулою:  

23,56
2203,199,0

106093,8251060 22












кес

мn
m іКВ

d
  хв. 

 де δп – товщина покриття (25 мкм); dм – густина металу покриття 

(8,93г/см3); Вс – катодний вихід за струмом (0,99); Ке – електрохімічний 

еквівалент (1,203г/А.год);  iк – середня катодна густина струму (2 А/дм2). 

Коефіцієнт Коб враховує затрати часу на допоміжні операції, на 

початковий запуск та кінцеве вивантаження. Для роботи у одну зміну Коб = 

1,06...1,1 (приймаємо 1,1) [6]. 

Відповідно до дійсного річного фонду часу роботи обладнання Тд та 

тривалості обробки одного завантаження ванни , визначимо кількість 

оброблюваних завантажень n : 

39,1799
1,123,59

60 1954,1260











об

Д

K

T
n


. 

 Разове завантаження усіх ванн Ус, (шт.) : 

шт
n

P
У P

с 95,8
39,1799

15300
  . 
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2.4 Перерахунок діючого обладнання 

Мета розрахунку – визначити необхідну кількість ванн згідно величини 

одночасного завантаження та встановити можливість здійснення річного 

плану на існуючому обладнанні. 

 Внутрішні розміри ванни відповідають наступним значенням (мм): 

1200×600×1000. Ванна виготовлена з поліпропілену, товщина стінок ванни – 

10мм. Виходячи із розмірів електролітичної ванни, визначають довжину ln та 

висоту hn підвісного пристрою,м :  

11,022,12 1  llln м. 

 де l – внутрішня довжина ванни, м; l1 – відстань від краю підвіски до 

стінки ванни (приймаємо 0,1м). 

7,015,005,01,00,1321  hhhhhn м. 

 де h – внутрішня висота ванни (1м); h1 – відстань від дна ванни до 

нижнього краю підвіски (0,1 м), h2 – відстань від верхнього краю підвіски до 

дзеркала електроліту (0,05 м); h3 – відстань від дзеркала електроліту до 

верхнього краю ванни (за наявності перемішування електроліту ця величина 

становить 0,15 м) [6]. 

 Визначивши габаритні розміри підвіски та габаритні розміри деталі 

(220×300мм), передбачено розташування 9 плат на катодній штанзі. Схему 

розташування плат проілюстровано на рисунку 2.1. 
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де В – внутрішня ширина ванни (0,6 м); Вn – товщина підвіски з 

деталями (0,02 м); Ba – товщина анодів (0,01 м);  В1 – відстань між анодом і 

боковою стінкою ванни, приймаємо 0,1 м.  

Розрахунок необхідної кількості ванн для виконання річної програми 

проводять згідно кількості одноразового завантаження S03 : 

ванна
S

У
n

З

С
B 194,0

9

5,8

0

  

якщо nв – дробове число його заокруглюють у більшу сторону. 

Відповідно до отриманої кількості необхідних ванн, розраховуємо 

річну продуктивність обладнання, Рр: 

55,16194
1,123,59

6012,1954
19

60д 









об
возр К

Т
nSP


 . 

 де Коб для роботи у одну зміну – 1,06...1,1 (приймаємо 1,1). 

 Коефіцієнт завантаження обладнання: 

94,0
55,16194

15300





Р

Р
зав Р

Р
К . 

2.5 Баланс кількості електрики на гальванічній ванні 

 Для визначення  сили струму І,А однопозиційної ванни 

використовують добуток катодної густини струму iк, А/м2 та площі 

струмопровідного рисунку деталей одноразового завантаження S03, м
2 : 

4158,035,03,022,09220  ЗПозвЗ KbaNS м2 

476,914158,02001,10  Зk SiKI  А 

 де Кзп коефіцієнт заповнення струмопровідного рисунку друкованої 

плати – 0,35…0,5 (приймаємо 0,35); К коефіцієнт враховує витрати 

електрики на осадження металу на контактах підвіски – 1,03...1,15 

(приймаємо 1,1). 
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 Вихід за струмом міді 99%. 

на катоді: 

1. Cu2+ + 2е → Сu0 ( Bc1 = 99% );  

2. Реакція відновлення блискоутворюючої добавки (Bc2 = 1% ). 

на аноді:  

1. Сu0 - 2е →Cu2+ ( Bc1 = 100% );  

 Сила струму, яка витрачається на кожну реакцію: 

на катоді: 

;56,90
100

99476,91

100
1

1 A
BI

I с 





  

;91,0
100

1476,91

100
1

1 A
BI

I с 





  

на аноді: 

;476,91
100

100476,91

100
1

1 A
BI

I с 





  

Таблиця 2.1 - Баланс електрики ванни міднення на одну годину роботи 

Надходження QА % Витрати QА % 

1 2 3 4 5 6 

На катоді: 

Від зовнішнього 
джерела струму 

 

 

91,476 

 

 

100 

Відновлення катіонів 
міді 

Відновлення 
блискоутворюючої 

добавки 

 

90,56 

 

0,91 

 

99 

 

1 

Разом 91,476 100 Разом 91,476 100 

На аноді: 

Від зовнішнього 
джерела струму 

 

 

91,476 

 

 

100 

 
Окислення міді 

 

 

91,476 

 

100 

 

 

Разом 91,476 100 Разом 91,476 100 
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2.6 Баланс напруги на гальванічній ванні 

Напруга на гальванічній ванні U розраховується як: сума різниці 

електродних потенціалів анода і катода під струмом ka EE             

(Еа=0,35 В, Ек=0,25 В), омічного падіння напруги в електроліті ∆Uом, у 

провідниках першого роду ( штангах, електродах, струмопідводах у ванні ) 

∆UІ (0,1) та в контактах  ∆Uk: 

kІомka UUUEEU  , 

1,025,035,0  ka EE В 

 Омічне падіння напруги в електроліті розраховуємо за формулою : 

83,1
77,27

18,090,2561,1
Δ 





 

χ

liK
U каср

ом В 

де iср – середня густина струму в міжелектродному просторі, А/м2; la-k – 

відстань між анодом і краєм підвіски з деталями; χ  - питома 

електропровідність електроліту, См . м-1. 

 

 Розрахунок середньої густини струму, що проходить через електроліт: 
90,256300220  akср iii А/м2 

 Тоді напруга на ванні : 

14,2
9,0

83,11,0

9,0






 омka UEE

U В 

 Сумарне падіння напруги на електродах, провідниках і контактах 
ванни: 

214,014,21,0  kІ UU В 

 Розрахунок мінімальної напруги джерела струму для ванни 

гальванічного міднення: 

36,214,21,11,1дс  UU В 
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 Таблиця 2.2 - Баланс напруги на ванні міднення 

Надходження В % Витрати В % 

1 2 3 4 5 6 

Напруга на 

ванні 
2,14 100 

Різниця потенціалів під струмом Ea – Ek 

Падіння напруги в електроліті ∆Uом 

Падіння напруги в електродах, 

контактах і провідниках ∆U1 + ∆Uk 

0,1 

1,83

0,214

4,66 

85,36

9,98

Разом 2,14 100 Разом 2,14 100 

 

2.7 Розрахунок споживання електричної енергії та вибір джерела 
живлення 

 До електролізера підводиться електрична енергія Wзагяка 

перетворюється в хімічну Wхім та теплову(джоулеву) Wдж енергії: 

 Wзаг = Wхім + Wдж .  

Зміни матеріального стану які показує хімічна енергія виникають через 

перебіг електрохімічних реакцій у гальванічній ванні. Теплова енергія 

розтрачується на розігрівання електроліту та враховується при складанні 

теплового балансу [6]. 

За наступною формулою визначаємо електричну енергія яка 

розтрачується на перебіг процесу в одній ванні: 

64,697
60

23,59
476,9114,26,3103600 3  IUWзаг   кДж . 

Оскільки для міднення друкованої плати використовують розчинні 

аноди (у яких катодний та анодний вихід за струмом близький до 100%), 

приймається що:  

джзаг WW  . 
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 Таблиця 2.3 - Баланс енергії ванни міднення 

Прихід кДж % Витрати кДж % 

1 2 3 4 5 6 

 

 

Електрична 

енергія від 

джерела струму 

697,64 100 

 

Джоулева 

теплота 

 

Хімічна 

енергія 

 

697,64 

 

 

0 

 

100 

 

 

0 

Разом 697,64 100 Разом 697,64 100 

 

З огляду на силу струму та напругу на ванні, було обрано джерело 

постійного струму " ТЕ-100/12Т", яке відображає такі характеристики: 

- Регулювання напруги – 0,1-12 В; 

- діапазон струму –10-100А. 

Визначаємо коефіцієнт завантаження для обраного випрямного 

агрегату:  

163,0
2,1

196,0


пасп

дс

N

N
K . 

де 𝑁дс – потужність яка необхідна для виконання завданої програми: 

196,010476,9114,210 33
дс  IUN  кВт, 

𝑁пасп = 100∙12∙0,001 = 1,2 кВт – паспортна потужність обраного 

агрегату. 

2.8 Тепловий розрахунок для гальванічних ванн, які працюють за 

кімнатної температури 

При гальванічному нанесенні покриттів може виділятись така кількість 

джоулевої теплоти, що температура електроліту може вийти за допустимі 

межі. Мета цього розрахунку -  визначення найвищої, максимально можливої 

температури до якої ванна може розігрітися за одну робочу годину. 
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Допустимо, що джоулева теплота розтрачується на розігрів ванни та не 

витрачається у навколишнє середовище. 

Визначимо максимально можливу температуру розігріву ванни tk С : 

3322111

джo
k mCmCdCV

W
293t


 , 

293
75,1023851701093,172,01,13980

542,6
293t

3
o
k 


  

 де 293 – температура навколишнього середовища, К; де V1, C1, d1 - 

відповідно об’єм, питома масова теплоємність і густина електроліту, що 

нагрівається (0,72 л; 3980 Дж/кг∙К; 1,1 кг/дм3); 2C - теплоємність матеріалу 

корпуса ванни, )/(1930 КкгДж  ; 2m - маса ванни (170 кг); 3C - теплоємність 

матеріалу анода, 385 Дж/кг∙К ; 3m  - маса анодів у ванні (102,75 кг).  

20273293 Т  оС 

2.9 Розрахунок витрат матеріалів 

Мета розрахунків витрат матеріалів -  визначення необхідної річної  

кількості вихідної сировини та матеріалів для нанесення мідного покриття. 

Розрахунок кількості анодів , витрат реактивів та води здійснюється згідно 

таких статтей : 

а) на початковий запуск обладнання, 

б) на виконання річної виробничої програми. 

2.9.1 Розрахунок витрат анодів на початковий запуск обладнання 

Витрати розчинних анодів на запуск обладнання (кг) визначаємо за 

формулою: 

Gаз = К1
. К2 

. nаш 
. lв

. hв 
. δа 

. da 
. nв = 0,48 . nаш 

. lв
. hв 

. δа 
. da 

. nв = 

= 0,6 ∙ 0,8∙ 2∙ 1,2∙ 1∙8920∙ 0,01∙ 1 = 102,75 кг 

де К1 – коефіцієнт, який враховує співвідношення сумарної ширини анодів 

до довжини ванни (приймаємо К1 = 0,6); К2 – коефіцієнт, який враховує 

співвідношення анодів та висоти ванни (приймаємо К2 = 0,8); nаш – кількість 

анодних штанг у ванні (2 шт); lв – внутрішня довжина ванни (1,2 м); da – 
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густина матеріалу анодів (8920 кг/м3); hв –внутрішня висота ванни (1 м); δа – 

товщина анодів (0,01 м); nв – кількість ванн даного типу (1 шт.) [6]. 

2.9.2 Витрати розчинних анодів на виконання річної виробничої 
програми 

Витрати Gap , кг визначаэмо за формулою: 

Gap= S.Ap
. δп= 706,86∙0,01∙25 = 167,09 кг 

де S – площа нанесеного покриття  для виконання річної програми , м2;  δп 

– товщина покриття в мікрометрах (25 мкм); pA  – норма витрат розчинних 

анодів на нанесення покриття товщиною один мікрометр, кг/м2. 

 pA  визначаємо згідно чистої маси покриття, технологічних втрат та 

відходів: 

Ap = dп 
. (1 + 0,06) . 10-6 =8920 ∙ (1+0,06) ∙10-6 = 0,01 кг/м2, 

де dп – густина металу покриття (8920 кг/м3). 

Річну площу S нанесеного покриття визначаємо за формулою : 

ЗПp KbaPS  2 =2∙15300 ∙ 0,22 ∙ 0,3 ∙ 0,35 = 706,86 м2 

Сумарна витрата анодів: 

  84,26909,16775,102apaз GGG кг. 

Розрахунок витрат хімічних реактивів 

Загальні витрати реактивів на проведення технологічного процесу, для 

ванн із розчинними анодами, визначаються кількістю реактивів, необхідних 

для приготування електроліту на початковий запуск обладнання і витрати 

реактивів на виконання річної програми: винос електроліту з деталями, винос 

електроліту у вентиляційні канали, корегування електроліту, заміна 

електроліту та інше. 
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2.9.3 Витрати хімічних реактивів на початковий запуск обладнання 

Витрати компонентів електроліту Gі (кг) визначаємо у відповідності до 

формули: 

Gi = Ci 
. Vв

. Kзап
. nв, 

де Сі – концентрація відповідного компонента електроліту, кг/м3; Vв – 

об‘єм ванни (0,72м3); Кзап – коефіцієнт заповнення ванни ( Кзап = 0,8); nв – 

кількість ванн даного типу (1 шт.). 

CuSO4 ∙ 5Н2О                                         15 кг/м3 =15∙0,72∙0,8∙1 = 8,64 кг 

H2SO4             225 кг/м3 = 225∙0,72∙0,8∙1=129,6 кг 

Cl-                                                           0,05 кг/м3 = 0,05 ∙0,72∙0,8∙1=0,028 кг 

Einebner (Leveller) Cupracid TP           0,015 кг/м3 = 0,015∙0,72∙0,8∙1=0,086 кг 

Glanzzusatz (Brightener) Cupracid        0,002 кг/м3 =0,002∙0,72∙0,8∙1=0,011кг 

 

2.9.4 Витрати хімічних реактивів на виконання річної виробничої 
програми 

 Витрати кожного компонента розраховуємо за формулою: 

Gi = Ci 
. Vвт, 

де Vвт – сумарний об‘єм електроліту, який виноситься із ванни при виконанні 

річної виробничої програми, м3. 

 Сумарний винесений  об‘єм електроліту Vвт можна визначити як: 

Vвт = 1,15 . S’ . Ае =1,15 ∙706,86 ∙ 0,00012 = 0,097 м3 

де S’ – сумарна геометрична поверхня плат, яка обробляється за рік (706,806 

м2); коефіцієнт 1,15 – враховує площу занурюваної частини підвісок; Ае – 

норма витрат електроліту, який виноситься з деталями, 0,00012 м3/м2. 

CuSO4 ∙ 5Н2О                                        15 кг/м3  = 15 ∙ 0,097 = 1,46 кг 

H2SO4                                            225 кг/м3  = 225∙ 0,097= 21,94 кг 

Cl-                                                          0,05 кг/м3  = 0,05 ∙0,097 = 0,0048 кг 

Einebner (Leveller) Cupracid TP          0,015 кг/м3  = 0,015 ∙ 0,097 = 0,014 кг 

Glanzzusatz (Brightener) Cupracid       0,002 кг/м3  = 0,002 ∙ 0,097 = 0,0019 кг 
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Розрахунок витрат води 

 При технологічному процесі нанесення мідного покриття вода 

витрачається на приготування електроліту та розчинів, на випарування з 

поверхні електроліту, на промивні операції. Обмежимося цими витратами 

води  у рамках дипломного проєкту. 

2.9.5 Витрати води на приготування електроліту 

 Витрати ОН2
G  (кг) можна визначати за формулою: 

 загОНОН VCG
22

859,93 ∙0,84 = 729,66 кг 

де ОН2
С  – вміст води в одному м3 електроліту, кг/м3; загV  – сумарні витрати 

електроліту на виконання річної виробничої програми, м3. 

 Величину ОН2
С визначаємо за формулою: 

 54321елOH ССdC
2

ССС  =                                                  

= 1100 - (15 + 225 + 0,05 + 0,015 + 0,002 ) = 859,93 кг 

де dел – густина електроліту (1100 кг/м3); С1, С2 ... Сn – вміст компонентів в 

електроліті, кг/м3. (Сульфат міді - 15 кг/м3; Сірчана кислота- 225 кг/м3 

;Хлорид натрію - 0,05 кг/м3; Einebner (Leveller) Cupracid TP -0,015 

кг/м3;Glanzzusatz (Brightener) Cupracid-  0,002 кг/м3). 

 Сумарні витрати електроліту знаходимо за формулою: 

втвзапвзаг VnКVV  =0,72∙ 0,8 ∙ 1 + 0,46 = 1,04 м3 

де Vв – об’єм ванни (0,72 м3); Кзап – коефіцієнт заповнення ванни ( Кзап = 

0,8); nв – кількість ванн (1 шт.); Vвт – об’єм електроліту, винесеного деталями      

(0,46 м3).  
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2.9.6 Витрати води на випаровування з поверхні електроліту 

 Витрати води на випаровування з поверхні електроліту IV
OH2

C  (кг) 

знаходимо за формулою: 

 
б

вдпОНевIV
OH Р

nТРРSК45,6
C 2

2


 =

ሺସହ,଺ ∙ ଴,଻ଵ ∙ ଴,଻ଶ∙ ሺଶଷଷଷ ି ଵ଻ସଽ,଻ହሻ ∙   ଶସଵଷ,ଷ଺ ∙ ଵሻ

ଵ଴ଵଷଶହ
 = 

206,81 кг 

де 45,6 – коефіцієнт пропорціональності, кг/м2год; Кв – коефіцієнт, 

величина залежить від швидкості руху повітря над дзеркалом електроліту 

(для спокійного повітря Кв = 0,56; для повільного руху повітря Кв = 0,71; для 

швидкого руху повітря Кв = 0,86); Sе – поверхня дзеркала електроліту       

(0,72 м2); nв – кількість ванн даного типу (1 шт.); Рп –  парціальний тиск 

водяної пари за температури та вологості навколишнього середовища, Па. 

Величину Рпможна визначати за формулою: 

100PP sп  =2333 ∙75/100 = 1749,75 Па 

де Ps – тиск насиченої водяної пари за стандарної  температури 

навколишнього середовища повітря (2333 Па);  – вологість повітря в умовах 

цеху (75 %). 

2.9.7 Витрати води на промивні операції 

При гальванічному нанесенні покриття важливе значення має 

підготовка поверхні плати та її промивання, оскільки недостатня промивка 

може спричинити погане зчеплення металу з основою, наявність плям, 

розводів та інших типів браку. Метою проєкту є раціональне використання 

сировини як в економічному так і екологічному плані. Запропоновано 

використання ванн уловлювання та струминний метод промивки            

(для зменшення витрат електроліту, зменшення концентрації компонентів у 

стічних водах та економії води). Все це враховується при розробці схеми 

промивання плат [6]. 
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Затрати води на промивання плат, цілком залежить від кількості ступенів 

промивки. При трьохступеневому промиванні способом занурення, 

погодинну витрату води  годV3   можна визначити за формулою: 

3
гегод АV КР   

де    Ае = 0,12дм3/м2 – норми виносу розчину із ванни поверхнею деталей; 

Рг  = 9 шт/год – годинна виробнича програма ванни; 

 K  – критерій остаточної промивки деталей. 

Даний критерій можна визначити  за співвідношенням: 

кC

C
K 0 ,   

де   С0 = 225 г/дм3 – концентрація основного компонента у ванні, після якої 

проводиться  промивка;  

Ск = 0,1 г/дм3 – гранично допустима концентрація основного 

компонента у воді після промивки. 

Оскільки здійснюється уловлювання електроліту, в розрахунки  витрат 

води вводимо коефіцієнт 0,4. Метод промивки – струминний, в розрахунки 

вводиться додатково коефіцієнт 0,7 : 

кС

С0K  =
ଶଶହ

଴,ଵ
=2250 

96,39225012,07,04,0V 3
год  3дм  

Сумарні витрати води на промивку при виконанні виробничої програми 

визначаються як, 3дм : 

5,1 дгодсум TVV , 

де коефіцієнт 1,5 - можливе падіння тиску води у водопровідній мережі. 

1,5ТVV дгодсум  ∙ Кзап= 3,96∙ 1954,12∙1,5∙0,35 = 4065,24 дм3. 
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3. ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ГАЛЬВАНІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА, 

ОЧИСТКА СТІЧНИХ ВОД 

На виробництві друкованих плат основними забруднювачами стічних 

вод є іони важких металів та кислоти. За концентрацією стічні води можна 

розділити на мало концентровані (з промивних операцій) та 

висококонцентровані (відпрацьовані електроліти). 

Кислі стічні води є дуже небезпечними для природи, їх важливо 

притримувати в межах рН 6,5-8,5. Зазвичай це води після промивних 

операцій, операцій травлення та активації. Небезпечність кислоти залежить 

від її аніону, наприклад сульфати  можуть руйнувати бетон,  хлориди можуть 

прискорити корозію металу.  

Іони міді. Мідь є небезпечною забруднювачем у воді. За концентрації 

0,4-0,5 мг/л вона руйнівно впливає на мікрофлору і гальмує біологічний 

процес очищення води. При потраплянні до організму людини мідь не 

впливає токсично, хоча деякі відомості стверджують про мутагенні 

властивості міді. ГДК міді у водоймах побутового використання становить 

0,1 мг/м3. 

На спроектованому виробництві для очищення стічних вод 

використовується реагентний метод. Сам метод полягає в переведенні 

розчинних речовин в нерозчинні при додаванні різних реагентів з подальшим 

їх відокремленням у вигляді осаду. 

В  якості реагентів використовують гідроксиди кальцію та натрію, 

сульфіди натрію, ферохромовий шлак, сульфат заліза(II), пірит. Найбільш 

широко для осадження металів використовують гідроксид кальцію який 

осаджує іони металів у вигляді гідроксидів :   

Me2+ + OH- = Me(OH)z↓ 
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Після відстійника, осад має вологість близько 98-99%. Щоб знизити 

вологість осаду до 95-97%, застосовують додаткове відстоювання в 

шламоущільнювачі протягом 3-5 діб. Після шламоутворення осад подається 

на зневоднення методом фільтрпресування. Вологість осаду  після 

фільтрпресу становить 65-70% [10]. 

Іноді потрібно знизити концентрацію завислих речовин в очищених 

стічних водах, тоді використовують освітлення стоків шляхом фільтрування 

двошаровим завантаженням (пісок, керамзит). 

Переваги використання реагентного методу : простота експлуатації; 

універсальність; відсутність необхідності в розділенні промивних вод 

концентратів та можливість автоматизації безперервного очищення. 
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4. АВТОМАТИЧНЕ РЕГУЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ГАЛЬВАНІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

4.1 Автоматизація процесу міднення струмопровідного рисунку 

друкованої плати 

 Усі сучасні гальванічні виробництва приділяють чимало уваги 

механізації та автоматизації гальванічного процесу, оскільки ці параметри 

дозволяють: зменшити кількість робочого персоналу, підвищити 

продуктивність праці та якість продукції, і як наслідок зменшити собівартість 

виробничого товару. 

На проєктованому виробництві передбачена часткова механізація та 

автоматизація. Керування процесами здійснюється за допомогою приладу 

дистанційного керування [16]. 

Основними параметрами з якими пов’язане налагодження автоматичної 

лінії є: 

 температура; 

 рівень; 

 струм; 

 напруга; 

 рН. 

Отже, згідно зазначених вище параметрів, гальванічна ванна обладнана 

датчиками для регулювання та контролю цих складових.  

 

4.2 Аналіз технологічного процесу міднення як об’єкта автоматизації 

Вимір температури в автоматизованій системі проводиться відповідно 

до фізичних властивостей тіл. Міднення струмопровідного рисунку 

друкованих плат здійснюють за кімнатної температури (18 - 25°С), для  

виміру температури можливе використання різних видів термометрів. 
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Рівень електроліту важливо підтримувати в межах 0,85м, оскільки він 

може змінюватись через розбризкування під час переміщення деталей на 

подальші операції. 

Зміни рН електроліту можуть вплинути на якість покриття, а саме 

погіршити : рівномірність, зчеплення з основою та структуру зерна 

осаджуваного металу (крупнокристалічний осад, кристалізація солі міді на 

аноді та дні ванни). 

Густина струму є показником якості отримуваного покриття, 

наприклад, при збільшенні густини струму - осад міді буде пухким та 

губчастим, при зменшенні густини - струму буде утворюватись 

крупнокристалічний пухкий шар міді. 

Отже, відповідно до вище зазначених параметрів була визначена 

автоматизація процесу, яка подана у таблиці 2.1. 

 

 Таблиця 4.1 - Параметри регулювання та контролю процесу нанесення 

гальванічного мідного покриття 

№ п/п 

Назва стадії процесу, 

місце заміру 

параметру 

Назва параметру, що 

контролюється чи 

регулюється 

Норми 

технологічног

о режиму та 

допустимі 

відхилення 

Вимоги до рівня 

автоматизації 

(контроль, 

регулювання, 

сигналізація) 

1 2 3 4 5 

1 

Нанесення мідного 

покриття, замір 

параметру 

проводиться в 

електролітичній 

ванні. 

Температура 18…25 °С 
Контроль, 

регулювання 
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Продовження таблиці 2.1 

1 2 3 4 5 

2 

Нанесення мідного 

покриття, замір 

параметру 

проводиться в 

електролітичній 

ванні. 

Рівень 850 мм 
Контроль, 

регулювання 

3 

Нанесення мідного 

покриття, замір 

параметру 

проводиться в 

електролітичній 

ванні. 

Сила струму та 

напруга  

91,476 А; 2,14 

В 

Контроль, 

регулювання 

4 

Нанесення мідного 

покриття, замір 

параметру 

проводиться в 

електролітичній 

ванні. 

рН < 1 

Контроль, 

регулювання 

 

 

4.3 Опис розробленої схеми автоматизації 

Основними факторами забезпечення стабілізації процесу автоматизації 

є : 

- нормалізація технічних параметрів; 

- отримання інформації про стан обладнання та технологічного 

процесу; 

- регулювання та контроль технологічного обладнання та параметрів 

процесу. 

Для виконання цих задач треба проаналізувати умови роботи 

технологічного устаткування відповідно до критеріїв регулювання та 

керування. Втілення задач автоматизації проводиться за допомогою засобів : 
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отримання первинної інформації, обробки та перетворення інформації, 

подання інформації робітникам [17]. 

В кресленні автоматизації  на схемі зображені : технологічне 

обладнання, зв‘язок між устаткуванням та засобами автоматизації, 

комунікація та органи керування. 

В першому контурі системи проводимо контроль температури, 

використовуючи : платиновий термоперетворювач опору 1-1, показувальний 

та реєструвальний прилад 1-2  і нормувальний перетворювач 1-3. 

У другому контурі системи проводимо контроль рівня електроліту, 

використовуючи : буйковий рівнемір 2-1 встановлений в електролізер ( подає 

пневматичний сигнал), пневмоелектричний перетворювач 2-2 (який 

встановлений на щиті керування) з якого сигнал поступає на пневматичний 

регулятор 2-3 та з якого сигнал подається на пневмопривід мембранний 2-4 

(виконавчий механізм). 

У третьому контурі системи проводимо контроль сили струму та 

напруги на клемах ванни,  використовуючи : випрямний агрегат 3-1 який 

подає сигнал на пульт дистанційного керування 3-2. 

У четвертому контурі системи проводимо контроль рН, 

використовуючи : чутливий елемент 4-1 ( що встановленний у ванні) який 

передає сигнал на високоомний перетворювач 4-2 та з якого сигнал іде на 

реєструвальний та показувальний прилад 4-3. 

Більш детальний опис засобів для автоматизації процесу міднення 

наведено у специфікації (додаток А). 
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Висновок : Автоматизація процесу мідного покриття була досягнута 

шляхом забезпечення робочого гальванічного устаткування приладами 

регулювання та контролю величин параметрів, таких як : температура, 

рівень, сила струму та напруга, рівень рН. 

Відповідно до задачі, було складено схему автоматизації гальванічної 

ванни міднення, яка є головним технічним документом що визначає  

автоматичне регулювання та контролювання технологічного процесу. 
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5. ЕКОНОМІКО-ОРГАНІЗАЦІЙНІ РОЗРАХУНКИ 

5.1 Підприємство у промисловій структурі держави 

 Завданням економічної частини дипломного проєкту є організація 

виробничого цеху, розрахунок техніко - економічних показників міднення 

струмопровідних рисунків друкованої плати та розрахунок повної 

собівартості кінцевої продукції. На підставі проведених розрахунків робиться 

висновок про рентабельність створення виробничого цеху [13]. 

 Організаційно-правова форма: приватне підприємство. 

 Класифікаційні ознаки підприємства: 

1. Форма власності – приватна; 

2. Форма реєстрації – фізична особа; 

3. Спеціалізація виробництва – вузька спеціалізація; 

4. Масштаб виробництва – масовий; 

5. Ресурси – матеріаломісткі; 

6. Потужність – мала; 

7. Чисельність персоналу – мала; 

8. Вартість власного майна – середня; 

9. Режимом роботи протягом року – позасезонний; 

10. Призначення продукції – використання в електронній техніці. 

 Враховуючи кількість працівників, потужність виробництва та вартість 

основних виробничих фондів, дане виробництво можна віднести до малих. 

 КВЕД: код 24.45,який включає нанесення мідного покриття на плати 

друкованого монтажу. 

 Головні задачі підприємства: 

1. Повне та своєчасне задоволення потреб споживачів якісною 

продукцією; 

2. Наданняперсоналу гідних умов праці та заробітної плати; 

3. Підтримка продуктивності виробництва та якості випущеної продукції;  

4. Отримання прибутку від реалізації виготовленої продукції.  
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 Організаційна структура виробничого цеху міднення струмопровідного 

рисунку друкованих плат : лінійна структура [14]. 

 

Рисунок 3.1 – Схема організаційної структури підприємства 

 Перелік посад: 

 Технолог – керує  складанням планів упровадження нової техніки та 

технології, розробляє підвищення техніко-економічної ефективності 

виробництва. Займається технологічною документацією, здійснює  контроль 

виробничих оснащень та технологічних процесів, закуповує витратні 

матеріали.  

 Гальванік – проводить монтаж деталей на підвіски, слідкує за 

переміщенням їх по технологічному процесу, проводить демонтаж та 

переміщення деталей,  робить записи у маршрутних листках. Корегує усі 

розчини та електроліти для гальванічних ванн згідно технологічної 

інструкції. Проводить попередню підготовку матеріалів перед приготуванням 

розчинів гальванічних ванн, та здійснює контроль якості приготованого 

розчину та отриманого покриття. 

 

5.2 Технологічна підготовка виробництва 

Міднення струмопровідного рисунку друкованих плат здійснюється 

згідно технологічної схеми, яка складається з операцій що наведені в таблиці 

5.1.  

 

 

Технолог

2 особи

Гальванік

4 особи
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 Таблиця 5.1 - Класифікація виробничих процесів 

Вид виробничого 

процесу 
Найменування операції 

Тривалість, 

хв 

1 2 3 

Основні 

1. Монтаж друкованих плат на підвіски; 3 

2. Знежирення хімічне; 2,5 

3. Промивання тепле; 2 

4. Промивання холодне; 1 

5. Підтравлення; 0,5 

6. Промивання холодне; 2 

7. Активація; 0,5 

8. Електрохімічне міднення; 60 

9. Уловлювання в непроточній воді; 2 

10. Промивання тепле; 2 

11. Сушіння теплим повітрям; 10 

12. Демонтаж деталі; 3 

13. Контроль якості. 3 

Загальна тривалість основних процесів 91,5 

Допоміжні 

1. Закупівля інгредієнтів для виготовлення 

продукції; 

 

2. Упакування та відправлення продукції на склад.  

Побічні 
1. Очищення стічних вод.  

2. Приготування т а корегування електролітів.  

При розрахунку річної виробничої програми Рр, величину  річного 

виробничого завдання Рз  потрібно збільшити на величину виправного браку, 

яка складає Кбр = 2% від Рз в одиницях, які прийнято для даного виду 

продукції (штуки): 

15300)1500002,0(15000  ЗбрЗр РКРР шт., 

Добова виробнича програма Рдоб складає: 

2,61
)11104365(

15300





доб

р
доб Т

Р
Р шт./день, 

де Тдоб – кількість робочих днів у календарному році. 
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Запланована річна програма – 15300 шт. плат. З огляду на представлені 

ВРПП можна зробити висновок, що доцільніше буде обрати 

синхронізований, адже даний предмет руху праці скорочує тривалість 

виробничого циклу, зберігає продуктивність виробництва та не потребує 

збільшення кількості виробничого обладнання [15].  

 

5.3 Кадрові показники 

Щоб виконати виробничі обсяги, на 1 робочу зміну достатньо 3 особи, 

складом : 1 технолог та 2 гальваніка. 

 Чисельність персоналу – явочна. 

Чяв. ൌ 3 осіб 

Режим роботи  – однозмінний (тривалість 1 зміни - 8 годин). 

Чисельність персоналу за списком : 

Чсп. ൌ Чяв. ∙ Кпер. ൌ Чяв. ∙
𝑇підп.

рік

Тпрац.
рік ൌ 3 ∙

଼

ଶସ
∙ 250

଼

ଶସ
∙ 250

ൌ 3  осіб 

Графік роботи підприємства: 

Понеділок – п’ятниця:  8:00 – 16:00          

  

             Таблиця 5.2 -  Графік змінності 

   Зміна\день Пн Вт Ср Чт Пт Сб Нд Пн Вт Ср Чт Пт Сб Нд 

Бригада 1 Р Р Р Р Р В В Р Р Р Р Р В В 

Примітки. «Р» - робочий день, «В» - вихідний день. 

5.4 Технічний контроль якості 

Об’єкт контролю - технологічний процес. Здійснюється лише кінцевий 

контроль. 

 Завершальний контроль - оцінка якості нанесеного мідного покриття. 

Проводиться контроль зовнішнього вигляду покриття (його колір та 

рівномірність, наявність дендритів чи підгару на усіх ділянках плати), 



 

Ç

 
À

 
¹ äîêóì. Ï³äï. Ä

 

À

55 ÄÏ ÕÅ7114.1450.000 ÏÇ

міцність зчеплення з основою, товщина, корозійна стійкість, контроль 

товщини покриття в отворах згідно ДСТУ 2646–94. Покриття має бути 

гладким, блискучим, рівномірним, та не мати відшаровувань.  

 Мета контролю – виявлення недоброякісної продукції. 

Кінцевий етап контролю якості здійснюється головним технологом або 

начальником, результат контролю заноситься до відповідного журналу, 

згідно якого буде оформлюватись паспорт на продукцію. 

5.5 Матеріальна, документальна та організаційно – технічнапідготовка 

виробництва 

 Таблиця 5.3- Склад основних фондів цеху 

№ Найменування обладнання Кількість одиниць Вартість, грн 

1 2 3 4 

1 Ванна теплого промивання 1 3000 

2 Ванна холодного промивання 3 9 000 

3 Ванна уловлювання 1 12000 

4 Ванна хімічного знежирення 1 9 000 

5 Ванна хімічного травлення 1 9 000 

6 Ванна хімічної активації 1 9 000 

7 
Ванна електрохімічного міднення  

(1200×600×1000) 
1 20 000 

8 Система автоматизації - 20 000 

9 Приміщення цеху - 500000 

10 Система сушіння 1 10 000 

11 Трубопроводи - 40 000 

12 Вентиляційна система - 11000 

13 Система очистки стічних вод - 25000 

14 Система водозабезпечення  - 8000 

15 Джерело постійного струму ТЕ-100/12Т 1 15000 

16 Лабораторне обладнання - 5000 

17 Нематеріальні активи  - 15000 

Всього: 17 720000 
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 Термін експлуатації  : для обладнання – 5 років, будівлі – 20 років, 

трубопроводів – 10 років, нематеріальні активи – 12 років. 

Капіталовкладення на налагодження обладнання : 

0,05ꞏ
ціна обладнання

термін експлуатації
  =0,05ꞏ 

଻ଶ଴଴଴

ହ
= 720 грн/рік 

Амортизація основних фондів: 

1. Амортизація будівель та споруд: 

25000
20

500000


ek

буд
А

буд T

Н
A  грн/рік; 

2. Амортизація приладів і обладнання:  

24200
5

121000


ek

обл
А

обл T

Н
А грн/рік; 

3. Амортизація нематеріальних активів: 

1250
12

15000.

.. 
ek

анм
А

анм T

Н
А  грн/рік; 

4. Амортизація трубопроводів: 

8400
10

84000


ek

тр
А

тр T

Н
А  грн/рік; 

5. Всього: 

59600750840012502420025000....  облналAАААА будоблтранм грн/рік; 

 
 Таблиця 5.4 - Річні оборотні фонди цеху 

Найменування Ціна Витрата на рік Вартість, грн./рік

1 2 3 4 

H2SO4 21 грн/кг 151,54 кг 3182,34 

Мурашина кислота 66  грн/кг 5,98 кг 394,68 

ОС-20 (Синтанол) 80 грн/кг 1,84 кг 147,2 

CuSO4ꞏ5H2O 95 грн/кг 10,1  кг 959,5 

NaCl 90 грн/кг 0,033 кг 2,97 
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 Продовження таблиці 5.4 

5.6 Заробітна плата 

 Таблиця 5.5 -  Тарифна сітка цеху 

Тарифні 

розряди 

Тарифні 

коефіцієнт

и 

Тарифні 

розряди 

Тарифні 

коефіціє

нти 

Тарифні 

розряди 

Тарифні 

коефіцієн

ти 

Тарифні 

розряди 

Тарифні 

коефіцієн

ти 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 6 1,45 11 1,97 16 2,79 

2 1,09 7 1,54 12 2,12 17 3,0 

3 1,18 8 1,64 13 2,27 18 3,21 

4 1,27 9 1,73 14 2,42 19 3,42 

5 1,36 10 1,82 15 2,58 20 3,64 

 Таблиця 5.6 -  Фонд заробітної плати цеху міднення друкованих плат 

Посада Кількість 

осіб 

Тарифний 

розряд 

Тарифний 

коефіцієнт 

Тарифна 

ставка, 

грн/год 

Заробітна плата, грн 

За день За рік 

1 2 3 4 5 6 7 

Головний 

технолог 

1 12 2,12 76,55 612,4 153100 

Гальванік 2 9 1,73 62,47 999,52 249880 

Всього 3  1611,92 402980 

 

1 2 3 4 

Персульфат амонію 53 грн/кг 48,3 кг 2559,9 

Einebner (Leveller) 

Cupracid TP 
120 грн/кг 0,1 кг 12 

Glanzzusatz (Brightener) 

Cupracid 
120 грн/кг 0,0129 кг 1,55 

Анод АМФ 327 грн/кг 269,84  кг 88237,68 

Вода 21,75 грн/м3 7,04 м3 174,87 

Електроенергія 2,0172 кВтꞏгод 280 000 кВтꞏгод 564816 

Всього 660488,69 
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Відповідно до закону про Держбюджет, станом на 2021 рік мінімальна 

погодинна оплата праці становить  - 36,11 грн. 

 Нарахування на ЗП: 

Нарах. = 0,22 ∙ ЗП = 0,22 ∙ 402980 = 8863,8 грн/рік. 

Фонд оплати праці становить: 

ФОП = ЗП + Нарах. = 402980 + 8863,8 = 411843,8 грн/рік. 

Адміністративно – управлінські витрати : 

Вадм = 0,2 ∙ ФОП = 0,2 ∙ 411843,8 = 82368,76 грн/рік. 

Вартість оборотних засобів цеху : 

ОбЗ = Всир + ФОП + Вадм = 660488,69 + 411843,8 + 82368,76 = 

1154701,25 грн/рік. 

 

  Таблиця 5.7 - Калькуляція продукції 

№ Елементи затрат 

Витрати 

% від собівартостіНа річну 
програму, 

грн/рік 

На одиницю 
продукції, 
грн./шт.. 

1 2 3 4 5 

1 Амортизація 59600 3,89 4,84 % 

2 Оборотні засоби 1154701,25 75,47 93,94 % 

3 Нематеріальні активи 15000 0,98 1,22 % 

4 Виробнича собівартість 1229301,25 80,34 100 % 

5 Невраховані витрати 245860,25 16,07 20 % 

6 Цехова собівартість 1475161,5 96,41 120 % 

 

 Розрахунок цехової собівартості передбачає додавання неврахованих 

витрат у розмірі 20% від виробничої собівартості. 

5.7 Техніко-економічніпоказники 
1. Невраховані витрати приймаємо 20%, тоді собівартість : 

Сцех = Свир ꞏ 1,2 = 80,34ꞏ 1,2 = 96,41 грн/рік. 
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2. Цехова собівартість з  80 % накладних : 

Сповна  = Сцех ꞏ 1,8  = 96,41ꞏ 1,8  = 173,54 грн/рік. 
 Середня ринкова ціна на міднення струмопровідного рисунку 

друкованих плат становить  Ц = 193 грн./шт. 

3. Прибуток: 

П ൌ Ц െ Сповна ൌ 193 െ ሺ173,54 ൉ 0,2 ൅ 173,54 ൉ 0,8ሻ  ൌ 19,46 грн/шт. 

4. Рентабельність: 

Р ൌ
П

Сповна
∙ 100 ൌ

19,46
173,54 

∙ 100 ൌ 11,21 % 

5. Коефіцієнт економічної ефективності: 

Е ൌ
П
К

ൌ
19,46 ∙ 15300
3256176,39 

ൌ 0,091 грн/грн 

6. Капіталовкладення: 

К ൌ ൫Сзаводська െ А൯ ൅ ОФ ൌ ሺ2655290,7 െ 59600ሻ ൅ 660488,69 ൌ
 3256176,39 грн 

7. Період повернення капіталовкладень: 

Тпов. ൌ
1
Е

ൌ
1

0,091 
ൌ 10,9 років 

8. Виробнича собівартість: 
С ൌ А ൅ ОбЗ ൌ 3,89 ൅ 75,47 ൌ 79,36 грн/шт. 

9. Чисельність персоналу явочна: 3 особи на 1 робочу зміну. 
10. Чисельність персоналу за списком: 3 особи. 
11. Фондовіддача основних засобів: 

ФВОЗ ൌ
В

ОЗ
ൌ

15300 ∙ 173,54 
720000

ൌ 3,68 грн/грн 

12. Фондовіддача оборотних засобів: 

ФВОбЗ ൌ
В

ОбЗ
ൌ

15300 ∙ 173,54 
1154701,25

ൌ 2,29 грн/грн 

13. Фондоємність основних засобів: 

ФЄОЗ ൌ
1

ФВОЗ
ൌ

1
3,68

ൌ 0,27 грн/грн 

14. Фондоємність оборотних засобів 

ФЄОбЗ ൌ
1

ФВОбЗ
ൌ

1
2,29

ൌ 0,43 грн/грн 
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Паспорт якості №________________ 
 
 
 
 
 
 
 

Від ____________________________ 

На: міднення струмопровідного рисунку друкованої 

плати_________________ 

Виробник:__________________________________________________ 

Партія №______________ від _____________________ 

Контроль якості покриття здійснюється згідно ДСТУ 2646–94  - 1 раз на день.  

Проводиться контроль зовнішнього вигляду покриття (колір та рівномірність,  

блиск, наявність дендритів чи підгару на усіх ділянках плати), міцність 

зчеплення з основою, товщина, корозійна стійкість, контроль товщини 

покриття в отворах. 

Маса одиниці продукції : 300 г. 

Розмір плати :220×300 мм. 

Товщина покриття : 25 мкм. 

Термін придатності : 15 - 20 років. 

 

 

 

 

 
 
 
 
Головний технолог підрозділу, дійсність даних підтверджую: 
___________________________________ 
                             (ПІБ)      
«___»_____________ _____  р.        ________________ 
                                                                       (підпис) 
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 Таблиця 5.8 - Річні оборотні фонди цеху (Електроліт №2) 

Найменування Ціна Витрата на рік Вартість, грн./рік

1 2 3 4 

H2SO4 2473,38 117,78 кг 2473,38 

Мурашина кислота 394,68 5,98 кг 394,68 

ОС-20 (Синтанол) 147,2 1,84 кг 147,2 

CuSO4ꞏ5H2O 4794,65 50,47  кг 4794,65 

NaCl 15,75 0,175 кг 15,75 

Персульфат амонію 2559,9 48,3 кг 2559,9 

Добавка «Мідел» 150 1  кг 150 

Анод АМФ 88237,68 269,84  кг 88237,68 

Вода 174,87 7,04 м3 174,87 

Електроенергія 564816 280 000 кВтꞏгод 564816 

Всього 663764,11 

 

 Проводимо порівняльну характеристику річних фондів електроліту 

міднення з меншим вмістом іонів Cu2+ та  електроліту з більшим вмістом 

іонів Cu2+. 

 Таблиця 5.9 – Порівняння річних оборотних фондів цеху             

(Електроліт №1 та Електроліт №2) 

 

 

 
Електроліт №1    (менше 

Сu2+) 
Електроліт№2 (більше 

Сu2+) 

Найменування Ціна Витрата на 
рік 

Вартість, 
грн./рік 

Витрата на 
рік 

Вартість, 
грн./рік 

1 2 3 4 5 6 

H2SO4 21 грн/кг 104,51  кг 2194,71 66,7 кг 1400,7 

Мурашина 
кислота 

66  грн/кг 5,98 кг 394,68 5,98 кг 394,68 

ОС-20 (Синтанол) 80 грн/кг 1,84 кг 147,2 1,84 кг 147,2 

CuSO4ꞏ5H2O 95 грн/кг 6,96  кг 661,2 71,3  кг 6773,5 

NaCl 90 грн/кг 0,023 кг 2,07 0,19 кг 17,1 

Персульфат 
амонію 

53 грн/кг 48,3 кг 2559,9 48,3 кг 2559,9 
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 Продовження таблиці 5.9 

 
Сумарні витрати на річні оборотні фонди дещо вищі при використанні 

нового електроліту.  Тоді, здійснюємо перерахунок калькуляції та отримаємо 

нову виробничу собівартість. 

 

 Таблиця 5.10 - Калькуляція продукції 

№ Елементи затрат 

Витрати 

% від 
собівартості 

На річну 
програму, 

грн/рік 

На одиницю 
продукції, 
грн./шт. 

1 2 3 4 5 

1 Амортизація 59600 3,89 4,83 % 

2 Оборотні засоби 1157976,67 75,68 93,95 % 

3 Нематеріальні активи 15000 0,98 1,22 % 

4 Виробнича собівартість 1232576,67 80,55 100 % 

5 Невраховані витрати 246515,34 16,11 20 % 

6 Цехова собівартість 1479092,01 96,66 120 % 

  

Розрахунок цехової собівартості передбачає додавання неврахованих 

витрат у розмірі 20% від виробничої собівартості. 

 

1 2 3 4 5 6 

Добавка «Мідел» 
150 

грн/кг 
- - 1  кг 150 

Einebner (Leveller) 
Cupracid TP 

120 
грн/кг 

0,1 кг 12 - - 

Glanzzusatz 
(Brightener) 
Cupracid 

120 
грн/кг 

0,0129 кг 1,55 - - 

Анод АМФ 
327 

грн/кг 
269,84  кг 88237,68 269,84  кг 88237,68 

Вода 
21,75 
грн/м3 

7,04 м3 174,87 7,04 м3 174,87 

Електроенергія 
2,0172 

кВтꞏгод 
280 000 
кВтꞏгод 

564816 
280 000 
кВтꞏгод 

564816 

Всього 704328,78 Всього 660488,69 
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 Невраховані витрати приймаємо 20%, тоді собівартість : 

Сцех = Свир ꞏ 1,2 = 80,55ꞏ 1,2 = 96,66 грн/шт. 
 Цехова собівартість з  80 % накладних : 

Скін  = Сцех ꞏ 1,8  = 96,66ꞏ 1,8  = 173,99 грн/шт. 

Розрахуємо економічний ефект програми на рік згідно нового електроліту : 

ЕФФ = 1475161,5 – 1479092,01 =  – 3930,51 грн. 

 Висновок:Отже, перерахунок собівартості продукції при електроліті з 

більшим вмістом іонів Cu2+ показав, що :кількість виробничого обладнання 

та кількість продукції не змінюється, кількість капіталовкладень в оборотні 

фонди - підвищилася. Це надає перевагу використанню електроліту з 

меншим вмістом іонів Cu2+,  зберігаючи доцільність та економічність 

проєкту. 
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6. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Основними наслідками дії небезпечних та шкідливих факторів при 

виготовленні друкованих плат можуть бути: хімічний та термічний опіки, 

ураження електричним струмом, ураження шкірних покривів, травмування 

технічним обладнанням, наслідки тривалої дії вібрації та шуму. 

 Дипломний проєкт розроблено згідно вимог охорони праці. 

Даний підрозділ включає заходи, що реалізуються з метою створення 

безпечних та комфортних умов праці при виконанні функціональних 

обов’язків [18].  

6.1 Виявлення і аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів на 

проєктованому об’єкті. Заходи з охорони праці 

6.1.1 Повітря робочої зони 

Згідно ДСН 3.3.6.042 – 99, з урахуванням загальних енерговитрат 

організму, робота віднесена до категорії середньої тяжкості IIб. 

 Таблиця 6.1 - Санітарні норми параметрів мікроклімату 
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Таблиця 6.2 містить коротку санітарну характеристику цеху, що 

проєктується для міднення друкованих плат. 

 

 Таблиця 6.2 – Коротка санітарна характеристика підприємства 
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 Продовження таблиці 6.2 
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На виробництві передбачено наявність засобів індивідуального 

захисту, зокрема: захисних окулярів, гумових рукавичок, респіраторів та 

хімічно стійкого одягу. Передбачено не менше 2 разів на місяць проводити 

контроль за вмістом шкідливих речовин у повітрі робочої зони шляхом 



 

Ç

 
À

 
¹ äîêóì. Ï³äï. Ä

 

À

68 ÄÏ ÕÅ7114.1450.000 ÏÇ

вимірювання середньозмінних (Ксз) і максимально разових (Км) 

концентрацій з подальшим їх порівнянням з гранично допустимими 

значеннями [19]. 

У виробничих приміщеннях цеху друкованих плат для захисту 

атмосферного повітря встановлено місцеву витяжну вентиляцію, що 

забезпечена фільтрами, циклонами для уловлювання  пилу, газів та аерозолів. 

Також, в цеху встановлена припливна вентиляція, яка в свою чергу, подає 

свіже повітря із-зовніу виробниче приміщення. Гальванічна лінія (ванна 

знежирення, активації, травлення) оснащена бортовими відсмоктувачами, для 

видалення шкідливих парів. Для зменшення кількості виділення шкідливих 

речовин у повітря, процес приготування, експлуатації та утилізації 

електролітів проводитиметься при увімкненій місцевій вентиляції.  

У випадку раптового надходження у повітря робочої зони шкідливих 

речовин, передбачене автоматичне включення витяжної аварійної вентиляції, 

світлової та звукової сигналізації. Витяжна вентиляція створює розрідження 

усередині приміщення, та не дає можливості небезпечним речовинам 

розповсюджуватися в інші виробничі приміщення. Вентиляція має 

автоматичне підпорядкування величині ГДК контрольованих речовин, та 

забезпечує 8-12 кратний повітрообмін за годину. 

6.1.2 Розрахунок місцевої витяжної вентиляції 

З метою підтримання вмісту шкідливих речовин на рівні, що не 

перевищує ГДК, на виробництві передбачена наявність бортових 

двосторонніх відсмоктувачів, з метою уловлювання небезпечних та 

шкідливих випаровувань над ваннами.  

Через бортові відсмоктувачі видаляється об’ємна кількість повітря, 

величину якої можна розрахувати за формулою : 

годмbnttKKбаL nptз /,)(3600 33  

де a - довжина ванни (1,2 м);  
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b - ширина ванни (0,6 м);  

tp– температура розчину;  

tn– температура навколишнього середовища;  

Kз – коефіцієнт запасу (1,5);  

2)
8

1(
a

b
Kt 

  - коефіцієнт запасу для двохстороннього бортового 

відсмоктувача;  

б – безрозмірна характеристика (1/15 для двохстороннього бортового 

відсмоктувача);  

n – кількість прямих кутів між границями потоку повітря (n = 3 для 

вільного розташування ванн). 

 Таблиця 6.3 - Розрахунок кількості повітря виділеного бортовими 

відсмоктувачами 

6.1.3 Виробничий шум і вібрація 

 Джерелом шуму та вібрації у виробничому цеху є: інженерне та 

технологічне обладнання, енергетичні та вентиляційні установки, тощо. 

Рівень шуму та вібрації на робочих місцях нормується відповідно до вимог 

ДСН 3.3.6.037-99  та 3.3.6.039-99, і не повинен перевищувати 80 дБА та 12 дБ 

відповідно. 

Для зменшення шуму на виробництві заплановано наступні заходи: 

застосовувати малошумні устаткування, джерела постійного шуму ізолювати  

за допомогою звукопоглиначів (спеціальні перегородки та кожухи, що 

максимально стримують розповсюдження шуму), оснащення дистанційним 

керуванням шумного устаткування, дотримання правил технічної 

Процес tp,º С tп,º С Kt 
Кількість 

ванн, шт 
L, м³/год 

1 2 3 4 5 6 
Знежирення  35 19 1,119 1 1556,54 

Підтравлювання 20 19 1,119 1 389,13 
Активація 20 19 1,119 1 389,13 
Міднення 25 19 1,119 1 953,18 
Сумарно     3287,98 
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експлуатації, проведення планових оглядів та ремонту приладів, 

застосування засобів індивідуального захисту робітників (навушники, 

беруші, шумозаглушувальнішоломи, тощо). 

Забезпечити вібробезпеку та захист персоналу на підприємстві 

передбачено з рахунокнаступних заходів: дотримування правил технічної 

експлуатації, виключення контакту працюючих з поверхнями, що вібрують, 

налаштування віброізолятора, застосування засобів індивідуального захисту 

(захисні рукавиці, прокладки, захисне взуття, устілка що містять 

пружньодемпфіруючий елемент) [11]. 

6.1.4 Електробезпека 

 Приміщення з виробництва друкованих плат відноситься до категорії 

підвищеної небезпеки, адже у процесі виготовлення виникає небезпека 

ураження електричним струмом. Проходячи через живі тканини, 

електричний струм має  вплив на організм людини, а саме: тепловий (опік), 

механічний (розрив тканин), хімічний (електроліз) та біологічний 

(скорочення м’язів, параліч дихання та серця).  

 Ризик ураження струмом можливий через дотик до устаткування, 

який у разі порушення цілісності ізоляції виявився під напругою. Живлення 

обладнання здійснюється трифазною мережею змінного струму напругою 

380/220. Устаткування працює при напрузі до 1000В, тому основними 

технічними засобами для безпеки роботи, реалізованими в проєкті, є: 

заземлення, занулення та вимкнення. Усунення зарядів статичної електрики 

здійснюється впровадженням матеріалів зі слабкою електропровідністю, 

наприклад, слабко електропровідного лінолеуму в приміщенні та покриття 

робочих столів слабко електропровідним пластиком. 

Зважаючи на ГОСТ 12.1.038 – 92, нормовані значення напруги та 

струму становлять: 

- при нормальному режимі роботи: Uпр = 2 В та Iл = 0,3 мА; 

- при аварійному режимі роботи: Uпр = 36 В та Iл = 6 мА. 
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Струм, який проходить через людину, у разі випадку дотику до 

мережі змінного струму, складає: 

0л

3
ф

л RR

10U
I




 мA 

де Uф = 220 В – фазна напруга, В; Rл = 3000 Ом – опір тіла людини, Ом; R0 

= 4 Ом – опір нейтралі заземлення, Ом. 

73
43000

10220 3





лI  мА 

Напруга дотику складе: 

2193000073,0  ллдот RIU  В 

 Передбачено регулярно проводити інструктаж персоналу з техніки 

безпеки з електричним обладнанням,  огороджувати неізольовані 

струмоведучі частини обладнання та носити діелектричні засоби захисту 

(спецодяг, спецвзуття та гумові рукавички) [18]. 

6.1.5 Виробниче освітлення 

 Згідно ДБН В.2.5-28:2018, у даному цеху передбачено використання 

систем природного, штучного та суміщеного освітлення. Загальна 

освітленість робочих поверхонь повинна складати не менше 200 лк. Штучне 

освітлення здійснюється люмінесцентними лампами типу ЛБ-40. Також, 

передбачено автоматичне включення аварійного освітлення у разі раптового 

відключення робочого освітлення, на ділянках де неможливе швидке 

припинення роботи, та на ділянках де раптове припинення технологічного 

процесу пов’язане з небезпекою для життя людини. Освітленість робочої 

поверхні при аварійному освітленні складатиме не менше 10 лк при 

люмінесцентних лампах і не менше 7 лк при лампах розжарювання.  

 Для евакуації людей з приміщення цеху при аварійному відключенні 

робочого освітлення, забезпечується освітлення на підлозі основних проходів 

та на сходах не менше 0,5 лк.Для вимірювання рівня освітленості на 

робочому місці використовують люксметри Ю-117, контроль освітлення 

проводять не менше одного  разу на рік, а також після заміни ламп. 
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 Таблиця 6.4.  - Норми освітленості і КПО цеху, згідно ДБН В.2.5-

28:2018 
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Середньої 
точності 

0,5 – 1,0 IV 750 – 300 300–200 4 1,5 2,4 0,9 

6.1.6 Безпека технологічних процесів і обслуговування обладнання 

З метою забезпечення виробничої безпеки, при роботі з технологічним 

обладнання і проведенням технологічних процесів передбачено наступний 

комплекс заходів: 

1) Обладнання для приготування суміші кислот буде забезпечене 

приладом для перемішування та системою охолодження; 

2) Операція підтравлювання діелектрика відбуватиметеся в спеціальній 

установці, яка забезпечена приладом для переміщення заготівок плат в 

площині, що забезпечує інтенсивне проходження розчину через отвори в 

заготовці. 

3) Обладнання, що застосовується для виконання операції сенсибілізації 

та активації забезпечуватиме проходження робочих розчинів через отвори в 

друкованій платі. Робочі ємності мають щільно закриті кришки; 

4) Ванну гальванічного міднення оснащено системою непереривної 

фільтрації; 

5) Усі трубопроводи є герметизованими; 

6) На випадок аварійної ситуації передбачено наявність кнопки «Аварійне 

відключення»; 
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7) Для уникнення переливання електроліту, передбачено залишати 

відстань до краю ванни не менше 200 мм; 

8) Обладнання, що нагрівається під час роботи ( > 40 оС) обов’язково 

оснащується теплоізолюючою поверхнею, зокрема, композиційним 

фольгованим матеріалом (виготовлений на основі високоміцного 

скловолокна, поліетилентерефталатної плівки склеюючого шару, який 

закритий антиадгезійним папером). Такий вид ізоляції має високу стійкість 

до розчинів кислот, лугів та миючих засобів, він екологічно чистий та не 

містить небезпечних для життя речовин. 

9) Технологічні процеси нанесення металопокриттів забезпечені  

автоматизацією та механізацією ручної праці [19]. 

6.2 Пожежна безпека 

 Основними негативними факторами пожеж на гальванічній дільниці є: 

підвищена температура повітря та предметів, знижена кількість кисню у 

повітрі, токсичні продукти згоряння, висока вологість (парів кислот та лугів), 

яка пришвидшує старіння ізоляції електропроводу та викликає коротке 

замикання та спалахи проводів.          

 Таке природне явище, як блискавка, може пошкоджувати та 

руйнувати будівлю прямим ударом, тому згідно СН 305-77 на виробничому 

підприємстві встановлюють стрижньові блискавковідводи з вертикальним 

розташуванням. Такі блискавкоприймачі вироблені зі сталі, та мають захист 

від корозії (цинкуванням або фарбуванням). Складова блискавкозахисту: 

струмовідвід (передає струм з блискавки в землю), блискавкоприймач 

(приймає удар блискавки) та заземлення (розподіляє струм від блискавки в 

землі). 

 В цеху передбачена наявність пожежного інвентарю  (ящики з сухим 

піском, пінні вогнегасники), а також мережа водопроводу з пожежним 

краном. Гасіння пожежі здійснюється ручним вогнегасником типу ОПУ – 10 

(вогнегасник порошковий уніфікований), для тушіння кислот 

використовують хімпінний вогнегасник типу ОХП -10 та ОУ-10. В якості 
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протипожежного захисту у приміщеннях встановлений пожежний 

сповіщувач, який автоматично інформує персонал про будь-які відхилення 

від нормованого стану. 

 Таблиця 6.5 – Показники пожежо- і вибухонебезпечності  речовин і 

металів. Класифікація виробництва по пожежо- і вибухонебезпечності. 
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 Продовження таблиці 6.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
К

ім
на

та
 п

ри
йо

м
у 

де
та

ле
й 

Склот
ексто

літ 
Тв. 

 
Важко 
займис 

тий 
 

- 
340-
500 

505-
600 

- - - - 

Розпил
ення 

водою, 
ОХП-

10 
 

В 

 
П-
ІІа 

2,Б 

Тексто
літ Тв. 

Горить 
 - 358 500 - - - - ОУ-10 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ç

 
À

 
¹ äîêóì. Ï³äï. Ä

 

À

76 ÄÏ ÕÅ7114.1450.000 ÏÇ

ВИСНОВКИ 

 В даному проєкті була проведена розробка технологічного процесу 

міднення струмопровідного рисунку друкованої плати розмірами         

220×300 мм. Обрана однопозиційна гальванічна ванна, виготовлена із 

листового поліпропілену, оснащена 1 катодною та 2 анодними штангами. 

Для процесу міднення друкованої плати проведені основні технологічні 

розрахунки та розроблено технологічну карту гальванічного процесу 

продуктивністю 15300 плат/рік. 

         Розроблено схему автоматизації контролю та регулювання таких 

технологічних параметрів як: температура, рівень, рН, сила струму та 

напруга. 

 Економічна частина проєкту містить розрахунки собівартості одиниці 

продукції та основних техніко-економічних показників спроектованого цеху. 

 Очищення стічних вод відбувається реагентним методом.  

 Технологічний процес здійснюється з урахуванням вимог техніки 

безпеки та охорони праці. 
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ДОДАТОК А 

Таблиця А.1 – Специфікація устаткування, виробів і матеріалів 

Позиція 
на 

схемі 

Назва 
параметру 

Середовище, 
місце 

відбору 
інформації 

Граничне 
значення 

параметру 

Місце 
монтажу 

Назва та 
характеристика 

Тип 
моделі 

Кіль-
кість

Завод- 
вироб- 

ник 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 – 1 Температура 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна 

18 – 25 ºС Місцевий 

Термоперетворювач 
опору платиновий 
НСХ 100П, 
діапазон вимірювання  
(-50) ..... +60 ºС, 
допустимий тиск Ру=0,4 
МПа. 

ТСП-
1288 

1 
НВО 
«Електро-термія», 
 м. Луцьк 

1 – 2 Температура 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна 

18 – 25 ºС 
Щит 
керуван-
ня 

Автоматичний показу-
вальний і реєструвальний 
вторинний прилад; вхідні 
сигнали: 
ТП НСХ В, K, L, S та 
ТО НСХ 50П, 100П, 50М. 

ДИСК-
250 

1 
ЗАТ «Про-мислова 
група», 
 м.Челя-бінськ 

1 – 3 Температура 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна  

18 – 25 ºС  Місцевий 
Нормувальний 
перетворювач 

П282 1 
НВО «Електро-
термія», 
м.Луцьк 

2 – 1 Рівень 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна 

0,85 м Місцевий 

Рівнемір буйковий з 
пневматичним вихідним 
сигналом; 
Рвих = 0,02 – 0,1 МПа 
діапазон температур: 
(-50) ... +100 ºС 
діапазон вимірювання: 
від 0,02 до 1 м 
клас точності 1; 

УБ-П 1 
ВО «Тепло-
прибор»,  
м. Рязань 



 

Продовження додатку А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 – 2 Рівень 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна 

0,85 м 
Щит 
керування 

Прилад вторинний 
пневматичний, 
показувальний, 
реєструвальний зі 
станцією керування, 
Рвх = 0,02 – 0,1 МПа 

ФК 0071 2 
АТ «Тизпри-бор»,  
м. Москва 

2 – 3 Рівень 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна 

0,85 м 
Щит 
керування 

Регулятор пневматичний, 
пропорціонально-
інтегральний, 
Рвих = 0,02 – 0,1 МПа 
 

ФР 0091 2 
АТ «Тизпри-бор»,  
м. Москва 

2 – 4 Рівень 
Електроліт, 
електролі- 
тична ванна 

0,85 м Місцевий 
Пневмопровід 
мембранний  

GS52 
HW 

1 

GALASSI & 
ORTOLANI 
місто Пйольтелло  
 

3 – 1 
Густина струму 

та напруга 
Електролі- 
тична ванна 

І = 91,47 А, 
U=2,14 B 

Місцевий 
 

Агрегат випрямний для 
гальванічних ванн, 
Іmax=100A, Umax=12B 

ТЕ – 
100/12Т 

1 
ЗАТ МДК 
«ЕЛАРП» 
м. Москва 

3 – 2 
Густина струму 

та напруга 
Електролі- 
тична ванна 

І = 91,47 А , 
U=2,14 B 

Щит 
керування 

Пульт дистанційного 
керування для випрямного 
агрегату ТЕ – 100/12Т 

ПДУ ТЕ 1 
ЗАТ МДК 
«ЕЛАРП» 
м. Москва 

 



 

Закінчення додатку А 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4-1 рН 
Електроліт, 

електролітичн
а ванна 

< 1 
Місцеви

й 

Чутливий елемент рН-метра 
заглибного виконан-ня; 

діапазон температур: 
0–100 ºС, з тиском у діапа-

зоні 0,025–0,6 МПа 

ДПг-
4М 

1 
Гомельський завод 

ви-мірювальних 
приладів, м. Гомель 

4-2 рН 
Електроліт, 

електролітична 
ванна 

< 1 
Місцеви

й 
Перетворювач високоомний, 

Івих = 0–5 мА 
П-201 2 

Гомельський завод 
вимірювальних 

при-ладів, м. 
Гомель 

4-3 рН 
Електроліт, 

електролітична 
ванна 

< 1 
Щит 

керуванн
я 

Автоматичний показуваль-
ний і реєструвальний 
прилад, Івх = 0 – 5 мА 

А543 1 

ЗАТ 
«Промышленная 
группа «Метран», 

м. Челябінськ 
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