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Vorstellung KSG

Herstellung einer Leiterplatte
Drucktechnologien
Sonderdrucke

Digitalisierung

Zusammenfassung
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Standorte.

GORNSDORF

GARS
AM KAMP

KSG

pcb - smarter- together

Mit innovativen Produktions-
technologien und erfahrenen
Mitarbeitern entstehen in

Gornsdorf und Gars am Kamp

mehr als 350.000 m? Leiterplatten

pro Jahr. Jede einzelne Leiterplatte
wird dabei individuell — ganz nach den
Vorgaben unserer Kunden produziert.

KSG stellt sich vor| Seite 3
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Wer wir sind

981

Mitarbeiter

Unser wichtigster Firmenschatz
steckt in den K6pfen und Handen
unserer Mitarbeiter

per 1.1.2019 %
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Wer wir sind

132

Mio. € Umsatz

in 2018
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Umsatzentwicklung

Kontinuitat Gber einen langen Zeitraum — auch in Krisenzeiten

28
Gornsdorf
Gars
26
26 23
25
20
15
16 43 49 60 59 76 89

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

132

Umsatzentwicklung in Mio. €
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. . KSG
Gute Grinde fur KSG

Die Welt verandert nur,
wer seiner Zeit weit voraus ist.

= Muster in Serienreife
= Eilservice ab 4 Arbeitstagen

= Schnelle Prozesse

= Verbindliche Terminzusagen
= Rasche Reaktion )

= 100 % berechenbar in puncto Machbarkeit, /
Zeitrahmen und Budget

Speed to
Market

13.03.2020, Stickel KSG stellt sich vor| Seite 7
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Ausbildungsmaoglichkeiten in der KSG

Maoglichkeiten der dualen Ausbildung

= Industriemechaniker (m/w/d)
Dauer: 3,5 Jahre
Einsatz: Produktionsunit Mechanik

Ausbildungspartner: Bildungswerkstatt Chemnitz gGmbH

= Elektroniker fiir Automatisierungstechnik (m/w/d) und Mechatroniker (m/w/d)

Dauer: 3,5 Jahre
Einsatz: Instandhaltung
Ausbildungspartner: Bildungswerkstatt Chemnitz gGmbH

= Oberflachenbeschichter (m/w/d)
Dauer: 3 Jahre

Einsatz: Produktionsunit Chemie (Galvanik)
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Ausbildungsmaoglichkeiten in der KSG

Maoglichkeiten der dualen Ausbildung

=  Mikrotechnologe (m/w/d)
Dauer: 3 Jahre
Einsatz: Produktionsunit Chemie (Fotostrukturierung)

Ausbildungspartner: Dresden Chip Academy (dca)

=  Fachkraft fiir Abwassertechnik (m/w/d)

Dauer: 3 Jahre
Einsatz: Produktionsunit Chemie (Abwasseranlage)
Ausbildungspartner: Ausbildungsverbund Versorgungswirtschaft Stidsachsen gGmbH; Chemnitz

= Chemielaborant (m/w/d)
Dauer: 3,5 Jahre
Einsatz: Qualitatslabor

Ausbildungspartner: SBG Dresden mbH

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 9
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Ausbildungsmaoglichkeiten in der KSG

Maoglichkeiten der dualen Ausbildung

= Medientechnologe Siebdruck (m/w/d)
Dauer: 3 Jahre
Einsatz: Produktionsunit Chemie (Siebdruck)

,Das Leben ist bunt und besonders, genau wie der Beruf des Siebdruckers! Abseits der Serienproduktion
erflllst du die individuellen Wiinsche unserer Kunden nach Farben und Layouts, stellst mit
handwerklichem Geschick Siebe her, um die Leiterplatten zu bedrucken.” (Ausbildungsbroschiire KSG)
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Branchen
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Industrieelektronik

Nachrichtentechnik/ Lichttechnik und
Datentechnik Medizinelektronik Konsumelektronik
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Leiterplatten Technologien

Eingabesysteme

13.03.2020, Stickel
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Multilayer Leiterplatten

Semiflexible
Leiterplatten

KSG
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Starrflexible
Leiterplatten

Doppelseitige
Leiterplatten

KSG stellt sich vor| Seite 12
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Arbeitsgange bei der LP-Herstellung =~

Materialentnahme

Vorreinigen und
Resist laminieren

Belichten

Strukturieren - DES

Registrier-
Bohrungen

Anrauen /
Oxidieren

Schichten &
Vernieten

Pressen

13.03.2020, Stickel

Rontgenbohren

Besaumen

Paketieren

Bohren

Entstiften

Entgraten und
Reinigen

Desmear

Anschlag- Kupfer

Vorreinigen und
Resist laminieren

Belichten AL

Entwickeln AL

Galvanik - LBA

SES - Strukturieren

Vorreinigen LSL

Beschichten und
Antrocknen LSL

Belichten LSL

Entwickeln und
Harten LSL

Kennzeichnungs-
druck

Endoberflache

Sonderdrucke

Vereinzelung

Endreinigung

Elektrischer Test

Sonderdrucke

Endpriifung

Verpacken

Leiterplattenherstellung - Grundlagen | Seite 13
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Druck-Arbeitsgange

1. Lotstopplack / Flexibler Lotstopplack

2. Kennzeichnungsdruck

3. Sonderdrucke

13.03.2020, Stickel

Lotabdecklack
Lochfilldruck
Karbondruck
Heatsinkpaste

KSG

pcb - smarter- together

15



KSG

pcb - smarter- together

Lotstopplack

Funktion:

Oberflachenveredelung nur an gewtinschten Stellen

Verhinderung von Zinnbricken

Senkung des Lotzinnverbrauchs

Schutz vor Umwelteinfliissen, Korrosion, Beschadigungen

Erhohung der Spannungsfestigkeit, elektrische Isolation

Farben:
= griin (Standard)
= schwarz, weild

= blau, rot, gelb

Lieferanten:
= Sun Chemical, Coates

= Peters, Huntsman, Taiyo
Lotbeispiel

Abb. 1: Létstopplackfarb
otstopplackfarben Fine Pitch

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 16



Flexibler Lotstopplack

Funktion & Anwendung:

e Elastischer Lack als Lotstoppmaskierung
auf Biegebereich von Starrflex- oder
Semiflex-Leiterplatten

e Beschichtung im Siebdruck

Materialien:
* Fotosensitiver Flexlack (Taiyo PSR-FXT)*

= Optional: Coverlay (Folientechnologie)

*Beispiel: Anforderungen, Toleranzen:
= Uberlappung des Lotstopplacks: 500 pm

= Biegezyklen abhangig von Schichtdicken, Verarbeitung; Kupferdicke, usw.

KSG

pcb - smarter- together

Abb. 12: Flexlack Taiyo *

Abb. 13: Coverlay

= Bei minimalem Biegeradius von 1 mm: ca. 5- bis 6-stellige Biegezyklenanzahl

13.03.2020, Stickel

Drucktechnologien | Seite 17
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Lotstopplack

Arten:
= Fotosensitiver Zwei-Komponenten-Lotstopplack*

= Nicht-fotostrukturierbarer Zwei-Komponenten-Lotstopplack

Beschichtungsvarianten:
= Giellverfahren

= Sprihbeschichtung Lotstopplack
= Siebdruck

*Bestandteile:
Bindemittel Fa.rbstoffe/ Fotoinitiatoren
Pigmente
Additive Fiillstoffe Losungsmittel

Lésungsmittel

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 18
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Lotstopplack

Anforderu ngen: Abb. 6: Verunreinigungen

&

Abb. 7: Entnetzungen

Abb. 10: Kratzer

Abb. 5: Freiliegende elektr.

Leiter
y )

Abb. 8: Luftbldschen
Abb. 11: Ovale Fehlstelle

Abb. 9: Abplatzungen

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 19
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LSL Beschichtungsvarianten

GieRBverfahren:

= Anlagenverkettung aus zwei GielSanlagen,
zwei Abliftern und zwei Vortrockenofen

Spriihbeschichtung:

= Spriihanlage fur doppelseitige
Beschichtung mit Infrarottrockner

Siebdruck:

= Vier Siebdruckhalbautomaten, ein
vertikaler Vortrockenofen, drei
Standofen und zwei UV-Trockner

Abb. 36-38:
Gief3anlage, Spriihanlage,
Siebdruckhalbautomat

13.03.2020, Stickel 20
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LSL GieRverfahren

Prozessablauf Beschichtung:

= Collomix

Vermischen der Lackkomponenten A, B und Losungsmittel (7,2 kg:1,3 kg:2,5|)
= Zentrierung der Zuschnitte

= Vorhanggielden

Beschleunigung der Zuschnitte auf 85 m/min bis 90 m/min

GieRgewichte: 90 g, 100 g, 110 g, 120 g (tagliche Uberpriifung, Toleranz+3 g, -0g);
Doppelbeschichtung fiir End-Cu-Dicke > 105 pum

Breite Giel3spalt: 0,5 mm - 0,6 mm
Stetige Uberwachung von Viskositit (Soll: 98 s + 5 s) und Temperatur (Soll: 20°C £ 2 °C)

Abb. 39: Collomix Abb. 40: VorhanggiefSer Abb. 41: Giefsvorhang

13.03.2020, Stickel 21
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LSL GieRverfahren

Anforderungen und Standardtoleranzen:

= Saubere, homogene Lackoberflache ohne Luftblaschen, Verunreinigungen, Fehlstellen oder
Beschadigungen

= Schichtdicke: Lackschichtdicken:

S1 )
/ S1 - Kante Leiter-
zug

) S2 - auf Basism.
Lack S3 — auf Oberfl.

Abb. 44: Messorte fiir
Lackschichtdicken

Querschliff Leiterbahn

End-Cu-Dicke S1 S2 S3
<60 um >9 um (35 —-50) um (10 — 40) um
<75 um >7 um (40 — 55) um (8 —40) um
<105 pum > 5 um (40 — 60) um (6 — 40) um
> 105 um > 10 um (50— 140) um (20 — 80) um

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 22
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LSL Spruhbeschichtung

Prozessablauf Beschichtung:

= Collomix

Vermischen der Lackkomponenten A, B und Losungsmittel (7,2 kg:1,3 kg:3,0 1)
= Zentrierung der Zuschnitte

= |Lotstopplacksprihen

Lack aus Tank (Liefergebinde) oder austauschbarer Kartusche
Transportgeschwindigkeit: 0,5 m/min

Programme fur folgende Nasslackschichtdicken:
60 um, 65 pum, 75 um, 85 pum

(tagliche Uberpriifung anhand Sprithgewicht und
Nasslackschichtdicke)

Manuelle Uberpriifung der Viskositat
mit einem Ford Auslaufbecher
Soll: 60 s + 3 s bei Soll-Temperatur: 20°C+ 2 °C

Abb. 45: Spriihanlage

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 23
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Siebdruck von LSL

Prozessablauf:
= Herstellung der Siebe (Spannen — Beschichten — Fotolithografisch Strukturieren)
= Manuelles Mischen der Lackkomponenten

= Aufbringen des Lotstopplacks im Druckverfahren

Variable Prozessparameter:
= Siebgewebe, Rakelharte
= Rakeldruck, Rakelgeschwindigkeit

= \ortrocknen des Lacks im vertikalen Konvektionstrockner

Temperatur und Taktzeit abhangig von Lacktyp

Abb. 51: Vertikaler
Konvektionstrockner

Abb. 48: Sieb Abb. 49: Rakel Abb. 50: Siebdrucktisch Thieme

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 24
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Siebdruck SD

Druckprinzip:

Siebrahmen Rakel Druckrichtung
; Siebgewebe Lack
— - I /_ - a
Drucktisch Druckgut (Zuschnitt)

Abb. 52: Prinzip Siebdruck

Abb. 53: Sieb fiillen (Fluten) Abb. 54: Drucken (Farbe auslédsen)

Drucktechnologien | Seite 25
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SD Kennzeichnungsdruck

Funktion & Anwendung:

= Aufdruck zur Information fir Besttickung, Prifung und Service

= Buchstaben, Ziffern, Symbole, Flachen, Linien - Barcodes, Beschriftungsfelder,
Bauelementezuordnung, Sicherheitskennzeichnung usw.

Arten:

= Farben: weil3, gelb, schwarz, rot

= Verarbeitung: UV- oder thermisch hartend

= Lieferanten: Peters, Coates

Toleranzen im Siebdruck:
= Strichstarke im Film: > 100 pm

= Versatz zum Leiterbild: £ 150 um

13.03.2020, Stickel
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SD/ Sonderdruck Lotabdecklack

Funktion & Anwendung:

= Partielle Abdeckung von Platinenbereichen, die in Nachfolgeprozessen nicht gelotet werden
sollen = Lack ist anschlielRend abziehbar

= Besonderheit: Technologische Abziehmaske zum Schutz von Oberflachen im chemisch Zinn-
Prozess (Kombioberflachen moglich)

= Beschichtung mittels Siebdruck

Toleranzen:

= Bohrdurchmesser < 3,0 mm zudruckbar

= Schichtdicke durchschnittlich: 400 pm — 650 pm
= Hohe an Uberdruckter Bohrung: 1 mm —3 mm

= Kleinste Druckbreite, kleinster Abstand: 2 mm

Abb. 17: ,,Abziehmaske”

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 27
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SD/ Sonderdruck Lotabdecklack

Arten:

= Dunkelblau: fur THT-Bauelemente

Blau: fiir THT- & SMD-Bauelemente oder Mehrfachlétungen

Blau-griin: bei Lotoberflachen mit RoHS-Forderung

Blau-grin & griin: als technologische Maske flir HAL und chemisch Zinn

Lieferant: Peters

Optional: Kaptonband

Abb. 18: Létabdecklack
dunkelblau

Abb. 19: Létabdecklack blau-griin Abb. 20: Kaptonband

13.03.2020, Stickel 28



KSG

pcb - smarter- together

SD/ Sonderdruck Lochfiilldruck (DF)

Funktion & Anwendung:

Aufgabe: Verschluss von Durchkontaktierungsbohrungen

Verhinderung des Durchsteigens von Zinn beim Lotprozess

Verringerung von Verunreinigungen (z.B. Flussmittelreste)
zwischen Bauelement und darunter liegenden Bohrungen

Abdichten der Bohrungen fir Vakuumbefestigung beim
Funktions-Test der bestiickten Leiterplatte

Arten:

.. . Abb. 22: Bestlickungsseite
= Griuner Lochfulldrucklack von Peters, Bohrdurchmesser < 1,0 mm

= Blaue Dickschichtpaste von Sun Chemical, Bohrdurchmesser < 0,45 mm

Abb. 24-25:
LFD L- & B-Seite

Abb. 23: Lochfiilldruck im Schliff

13.03.2020, Stickel 29
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SD/ Sonderdruck Karbondruck

Funktion & Anwendung:

= Polymer-Dickfilm-Paste (Kohlenstoffbasis), elektrisch leitfahig, geringer elektrischer
Flachenwiderstand

= Schutzschicht auf Kupferkontaktstellen

= Aufbringen leitfahiger Kontakte oder Briicken (Leiterziige) im Siebdruck

Weitere Infos und Toleranzen:

= Material: Karbonpaste Electrodag PR-406, Acheson
= Schichtdicke: 10 um — 15 pm

= Kleinste Druckbreite, kleinster Abstand: 0,4 mm

= Anforderungen: keine Verschmierungen,
scharfe Konturen

Abb. 26-28:
Beispiele
Karbondruck

13.03.2020, Stickel 30
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SD/ Sonderdruck Heatsinkpaste

Funktion & Anwendung:

= |Im Siebdruck aufgebrachte Paste als Ersatz fur aufgeklebte warmeleitende
Metallbleche

= Abflihrung der Warme von Leiterplatten bzw. Flachbaugruppen

Weitere Infos und Toleranzen:

Abb. 29: Beispiel 1

= Warmeleitfahiges Ein-Komponenten-System auf Epoxidharzbasis mit Heatsinkpaste

nahezu 100 % Festkdrperanteil (Keramik), HSP 2741 von Peters
= Aufdruck nur auf Cu- oder Ni/Au-Oberflache, nicht auf Basismaterial
= Schichtdicke: 215 pm — 275 um

= Kleinste druckbare Struktur: 3 mm x 3 mm

» (o

Abb. 31:
Beispiel 2
Heatsinkpaste

Abb. 30:
Heatsinkpaste
im Schliff

Drucktechnologien | Seite 31
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Siebe und Zubehor

Siebtyp: ausschlieBlich Polyestergewebe, teilweise im Winkel gespannt
(Kein Stahlgewebe, keine Schablonen)

Gewebetypen:48-70y, 68-55y, 120-34y
24-140w, 12-140w, 30-120w, 43-80w

Beschichtung: Kopierschicht (Foteco 1-2x),
Siebflller (Fotecap)
Kapillarfilm/Dickschichtfilm (Murakami)
Belichtung:  110-450

Siebspannung: 20-30 N/cm

Rakel: 1 schichtig, 3 schichtig
Harte: 65, 75 shore
Winkelschliff 90° (leicht gebrochen), gerundet

Drucktechnologien | Seite 32
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Druckparameter
Absprung: 1,2,3,5mm

Lifteinstellung: 30

Rakelwinkel: 65°, 75°

Rakeldruck: 2-3 bar

R-geschwindigkeit: 50-150 mm/s

Vor.-/Flutrakel-
geschwindigkeit: 150-250mm

Ablauf: bis zu 3x Nass-in-Nass

13.03.2020, Stickel Drucktechnologien | Seite 33



Anlagen

Druckmaschinen:
Beschichtung:
Belichtung:

Entwicklung/Entschichtung:

13.03.2020, Stickel

Fa. Thieme, Fa. Svecia
Fa. Grunig G-Coat 415

Fa. Acticop 3500 S

Fa. Grunig G-Wash 170XS

KSG
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,Digitale” (Direkt-) Belichtung

Konventionelle Belichtung

Reinigen und Aufbringen eines licht-
empfindlichen Resists im Gelblichtraum

(Laser-) Direktbelichtung

Reinigen und Aufbringen eines licht-
empfindlichen Resists im Gelblichtraum

13.03.2020, Stickel
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Belichten mit Schablone und UV-Licht

A\

,Direktes” Belichten des Resists
mit Laser oder LEDs ( Seite 1)

KSG
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Vorteile der Direktbelichtung
- Entfall der Filmherstellung
- Serialisierung moglich

- individuelle Ausrichtung

- individuelle Skalierung

|"i

,Direktes” Belichten des Resists
mit Laser oder LEDs (Seite 2)
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,Digitaler” Kennzeichnungsdruck

Anwendung und Funktion:

= Aufbringen von Kennzeichnungsdruck mittels Tintenstrahldrucker
nach Entwickeln des belichteten Lotstopplacks

= Fixierung der Tinte mit UV und thermisches
Ausharten zusammen mit Lotstopplack

= Maximale Auflosung 1440 dpi (Standard: 720 dpi)

= Besonderheiten:

CrafcPix

Durchnummerierung von Liefernutzen ,
Abb. 66: Inkjet-

Kennzeichnung von Ausschussteilen Printer
Inkjet Siebdruck
Farbe: weild Farben: weil3, schwarz, gelb, rot
Lackdicke ca. 20 um Lackdicke ca. 40 um
Minimale Strichbreite 80 um Minimale Strichbreite 100 um
Versatz maximal 100 um Versatz maximal 150 um
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Neu KSG

nDigitaler” Auftrag der Lotstoppmaske =~

LSM — konventioneller Ablauf
Film

m Erstellung

Vorreinigung = Beschichten Trocknen =) Belichten Entwickeln = UV-Harten =

- o

thermisches
Harten

LSM - Digitaler Auftrag => ,Jetten”

2X

thermisches
Harten

Vorreinigung =
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Neu KSG

Jetten von Lotstoppmaske

Vorteile:

- vereinfachte/verkirzte Prozessfolge
=> keine Filme erforderlich (keine Filmherstellung, keine Vermessung/Anpassung)
=> Entfall Belichten
=> Serialisierung, ind. Skalierung/Verzerrungen realisierbar
=> Entfall Entwickeln

- Lack nur dort wo erforderlich
=> Verbesserung der Qualitat (kein Lack unerwiinscht in Bohrungen)

=> Reduzierung der Verbrauche (teilweise nur 20% mit LSM bedeckt): Lack, Abwasser, ....

LSM - Digitaler Auftrag => ,Jetten”

2X

thermisches
Harten

Vorreinigung =
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Neu

,Digitaler” Auftrag der Lotstoppmaske

- Druck-Kopf

,pinning”
~ fixieren

Cu-Leiterbahnen

pcb - smarter -together
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Neu KSG

Kernelemente beim Jetten

1. Druckkopfe
2. Tinten/Lacke

3. Maschinen/Anlagen
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Neu

Jetten von Lotstoppmaske

1. Druckkopfe

Drop-On-Demand (DOD), Piezo Inkjet (PlJ)

Konica Minolta | Fuji Film
KM 1024 i Samba G3L

Max. Frequenz
Anz. DUsen
Tropfenvolumen
Auflosung

Native Auflosung
Druckbreite/Kopf
Mogl. Viskositat

13.03.2020, Stickel

45 kHz
1024

6 bzw. 13 pl
30 um

360 dpi

72 mm

8-16 mPas

100kHz
2048
2,4 pl

10 um
1200 dpi
43 mm

3-7 mPas

KSG

pcb - smarter- together

‘

Fujifilm Samba (Si-MEM)

=

Konica-Minolta 1024i
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Neu o ) KSG
(Ink-) jetting von Lotstopplack e

Lackfreistellungen

Lackstege

Abbildung 6: Sonne als Lackfrexstellungauf(:u !

Abblldung8 Sonne aIs Lackfrelstellung aquu 2

Abbildung 12: Sonne als Lackfreistellung auf BM_2

Abbildung 11: Sonne als Lackstege auf BM_2

Quelle Bild: Notion
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Neu KSG

pcb - smarter- together

,Digitaler” Auftrag von Resist

Resist — konventioneller Ablauf

Film
Erstellung

Vorreinigung Laminieren Belichten Entwickeln Strippen

Resist — Inkjet

Vorreinigung “ . 2 Strippen
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Zukunft?
. KSG
Zukunftsprojekte B

Die Leiterplatte aus dem 3D-Drucker? - Additive Fertigungstechnologien
PCB on Demand 2ELS
Revolution?

3D-Drucker der Fa. NanoDimension (Israel) zur Herstellung Nur mit der
von PCB-Prototypen/ -Funktionsmustern richtigen

Materialien: Dielektrikum = Polymer; Leiterbahnen/DK = Silbertintensystem) Technologie.

t Winner of_ the
& productronica -
.‘ innovation award 2017 Quelle: Nano Dimension
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https://www.nano-di.com/hubfs/Electronica_Media_Kit/High_Quality_Images/3D_MID-3D_printed_object_combining_dielectric_and_conductive_materials.jpg?t=1528889286052
https://www.nano-di.com/hubfs/The DragonFly 2020 Pro 3D printing PCB Board.jpg?t=1528889286052

KSG

Zusammenfassung

... Auswirkungen der Digitalisierung auf die Leiterplattenfertigung .....

e graduelle Umstellung der Belichtung mit Film-Filmvorlagen auf , Direktbelichtung”

e graduelle Umstellung von klassischen Drucktechnologien auf ,Jetten”

Aufbau von Wissen und Verstandnis:

- Zusammenspiel Lack/Tinte < Oberflache (Rauigkeit, Benetzungswinkel, ..)
- Druckkopfe/ Druckkopftechnologien

- Datenaufbereitung => Druckstrategien
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KSG

pcb - smarter- together

Kontakt

KSG GmbH

Auerbacher Stralle 3-5
09390 Gornsdorf - Germany
www.ksg-pcb.com

KSG Austria GmbH
Zitternberg 100

3571 Gars am Kamp - Austria
www.ksg-pcbh.com

info@ksg-pcb.com

info@ksg-pcb.com

Matthias Stickel
Leitung Technologie/
Verfahrenstechnik

Phone +49 3721 266-300
matthias.stickel@ksg-pcb.com

KSG GmbH

“ ‘ Auerbacher Str. 3-5
09390 Gornsdorf - Germany

© KSG GmbH 2018
Vervielfaltigung und Weitergabe an Dritte nur mit ausdriicklicher Genehmigung der KSG GmbH.

Drucktechnologien | Seite 48


http://www.ksg-pcb.com/
http://www.ksg-pcb.com/
http://www.ksg-pcb.com/
http://www.ksg-pcb.com/
http://www.ksg-pcb.com/
http://www.ksg-pcb.com/

