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Вступ

Кожний радіоконструктор рано, чи пізно, але незмінно постає перед питанням виготовлення плат друкованого монтажу. Навряд чи є потреба пояснювати переваги друкованого монтажу електрорадіоелементів перед всіма іншими існуючими видами монтажу. Ці переваги очевидні.

Однак, як і будь-яка творча робота, виконання такого монтажу потребує певних розумових зусиль від конструктора і певних можливостей також.

З появою персональних комп’ютерів нанесення малюнків друкованих плат за допомогою фольги скрученої кульочком з наповненням нітрофарбою,  чи наклеюванням аплікацій з ізострічки стають все менш популярними. Адже тепер цю складну і трудомістку роботу можна виконати за допомогою комп’ютера на більш якісному і більш сучасному рівнях. Водночас зовнішній вигляд плат, якість контактних площадок та провідників за умови застосування комп’ютерного варіанту набувають довершеності і закінченості, мало чим відрізняючись від промислових зразків. 

При цьому малюнок плати може бути виконаний вручну на папері шляхом креслення, потім сканований і оцифрований. Також можна малюнок плати на папері сканувати, перевівши у формат PDF і відразу вивести на друк. Способів безліч. Однак суттєво кращого результату, створюючи плату, можна досягти при використанні спеціальних програм для малювання друкованих плат, які поширюються в мережі ІНТЕРНЕТ безкоштовно, наприклад Sprint-Layout V2,0, 3,0 і т.д.

У випадку, коли необхідно повторити плату вже готового радіоелектронного виробу, її “малюнок” можна сканувати безпосередньо (мал. 1). Ретушування і правку можна також виконати у будь-якому графічному редакторі. Варіантів, знову ж таки, багато. 

Проте, коли малюнок майбутньої плати друкованого монтажу виконано, настає необхідність його втілення в металі. Відомо декілька способів. Я пропоную “найпросунутіший” на сьогодні – за допомогою ПК і лазерного монохромного принтера, якими обладнано нині переважну більшість офісів, контор, навчальних класів та лабораторій. Немала кількість таких принтерів є і в населення.

Технологія переносу малюнка плати друкованого монтажу на
металеву (мідну) основу фольгованого стеклотекстоліту (гетинаксу)
і виготовлення плати для друкованого монтажу

На сьогодні в електронній промисловості перенос малюнка плати друкованого монтажу на мідну основу фольгованого матеріалу здійснюється за допомогою різних фотокомпозитів. Спочатку майбутній малюнок експонують на фотокомпозит, а потім розчиняють непроекспоновані ділянки у спеціальному розчині. Для промислових умов метод досить технологічний і безвідмовний. Для аматорських умов, для умов радіогуртка, коли потреба у виготовленні плат друкованого монтажу виникає вряди-годи, з’являються проблеми із придбанням та збереженням фотокомпозитного матеріалу, а також з обладнанням для точного експонування зображень друкованих плат. Недоліки і нетехнологічність всіх інших способів нанесення малюнку, як і згаданих мною на початку, є очевидні і їх обговорення, чи полеміка з цього приводу, не є метою даної розробки.

Наразі пропоную технологію переносу малюнка плати друкованого монтажу, виконаного за допомогою ПК, на мідну основу фольгованого матеріалу здійснювати шляхом використання цікавої властивості тонерного матеріалу лазерного принтера, яка полягає у переході тонера до стану клейкої речовини при його нагріванні до температури 185-195 С0. Причому тонер здатен відтворювати цей стан і при наступних його нагріваннях. Це робить можливим виготовлений за допомогою ПК малюнок майбутньої плати друкованого монтажу і виведений через принтер у натуральну величину, тонерним боком прикласти до очищеної мідної основи фольгованого матеріалу і знову прогріти. Тонер розм’якшується, стаючи в’язким і приклеюється до фольги. Після цього залишається обережно відділити папір на якому був надрукований малюнок плати від тонеру, котрий має залишитися (перезнятися) на мідну основу. Після травлення плати у хлорному залізі (широкодоступна на сьогодні і нетоксична речовина) – отримується заготовка монтажної плати у якій залишилось висвердлити отвори для монтажу електрорадіоелементів.

Однак, слід обов’язково прийняти до уваги наступне: малюнок плати друкованого монтажу на мідній основі буде дзеркальним – тому що папір з малюнком після виходу з принтера був повернутий до міді “обличчям до обличчя”. А тому перед тим як подати команду на друк, потрібно в принтері, або в програмі задати “дзеркальний” друк. У результаті, після перенесення тонера на мідь, буде отримано таке ж зображення малюнка плати, яке було на моніторі ПК. 

Друга обставина, котру слід прийняти до уваги. У принтері тонер закріплюється на папері також шляхом його короткочасного нагрівання (тому і лист з принтера виходить теплим на дотик). Цілком очевидно, що було б за краще, коли б папір, котрий подається в принтер для нанесення малюнка плати, був не дуже “чіпким”для тонера. Це значно б полегшило його відокремлення від тонера при приклеюванні і переході на фольговану мідну основу. 

В результаті практичних дослідів мною було встановлено, що найкраще “позбавляється” тонера, тобто відстає від тонера, папір-плівка, котрий використовується в поліграфії для перенесення зображень на селенові пластини для офсетного друку. Така плівка вільно продається у магазинах культтоварів по, як правило, 50 листів у пачці. Приблизно таку ж властивість, якщо, навіть, не кращу, має основа від самонаклеювальної плівки. Трохи гірше, але цілком задовільно можна використати основу від миттєвих шпалер. З приблизно таким же успіхом може бути застосований термопапір від факсових апаратів (факсів). В них, у переважній більшості, застосовується рулонний термопапір. Його можна легко тестувати шляхом нагрівання, наприклад праскою. Якщо термопапір, то під дією температури він стане сірим, а потім чорним. Для використання такого паперу для нанесення малюнка плати друкованого монтажу його спочатку необхідно “погладити” праскою – щоб він став чорним, а потім, вирівнявши, поставити в принтер для нанесення малюнка саме на той бік, котрий почорнів. Цей бік при подальшому перенесенні малюнка на мідь тонер залишає більш охоче.

Також мною було проведено експерименти по переносу малюнка друкованої плати на тонкий глянцевий (крейдяний) папір, на котрому друкуються різні, переважно жіночі журнали, наприклад “Натали”, “Лиза КРОССВОРДЫ” (видавничий дім “БУРДА”), журналу з кросвордами “РАЗГАДАЙ”, тощо. У цьому випадку технологія переносу малюнку дещо складніша, тому що цей папір при гарячому перенесенні тонера на мідь від тонера не відділяється. Доводиться, після припікання паперу разом з тонером до мідної основи, зволожувати папір під струменем теплої води до його розмокання. Після чого обережно животиками пальців розмоклий папір скачується («катышками») з плати, а тонер залишається на міді (процес подібний до відомих з дитинства перевідних картинок). При певному набутті навичок, малюнок на платі залишається чітким і неушкодженим, що сприяє високій якості плати.

Замість вказаного глянцевого (крейдяного) паперу можна використати фотопапір. Малюнок плати необхідно наносити на фотошар. Наступні дії такі ж, як описано вище. Але потрібно знати, що глянцевий крейдяний папір сприяє певному забрудненню ф’юзера (пічки) принтера, може навіть застрягти у ньому. Тому слід бути обачним під час друку.

У процесі моїх дослідів сформувалась певна думка і про принтери через котрі виконується друк малюнку плати друкованого монтажу. Найкращі принтери ті, які кладуть шар тонеру “не скуплячись”. Чим більш товщий шар тонеру – тим надійніше він захистить мідні доріжки перед травленням плати. Найкраще підходять принтери більш ранніх випусків, наприклад HP LJ3P, LJ4L, LBP810, НР1100, НР1000, НР1200. Досить товстий шар тонеру забезпечують також принтери фірми “Samsung” (моделі ML1210, 1750, SCX4100) за умови нового картриджа, або якісно відновленого. Зрозуміло, що в усіх випадках режим економії тонера потрібно вимикати. Цілком задовільно друкує малюнки плат принтер НР (моделі 1010, 1018, 1020). Але у цих і їм подібних принтерах не передбачена можливість виходу паперу без зайвого його перегинання (прямий вихід для цупких видів паперу). З QMS і копирами Mita, Minolta, Panasonic результат виявився незадовільним – вони наносять шар тонера надто тонкий.

Нарешті, про припікання паперу з малюнком плати до мідної фольги плати. Найпростіше це здійснити звичайною побутовою праскою нагрітою до середньої температури. Надрукований на принтері малюнок необхідно обрізати ножицями з невеличким запасом, після чого накласти на підготовлену мідну поверхню заготовки плати (у найпростішому випадку зачищену до блиску резиновим ластиком, або господарською губкою для миття посуду) і, притримуючи папір, спочатку легенько, а потім більш ретельно пригладити його до моменту розм’якшення тонера і переходу його на мідь. Не виключено, що доведеться трохи потренуватись з тим, щоб безпомилково визначати ступінь переходу тонера з паперової основи на метал. Нагрів має бути достатнім, але не надлишковим, щоб тонер не розпливався за визначені йому межі. 

Після відокремлення паперу за допомогою описаних вище методів, тобто у залежності від використаного для переносу малюнка плати матеріалу, плату слід оглянути на предмет неушкодженості і повного переносу малюнка. Окремі невеличкі “прогалини”, котрі можуть утворитись слід охайно підправити незмивним фломастером.

Далі заготовка плати з нанесеним малюнком кладеться до ванночки наповненої водним розчином хлорного заліза (FeCl3), підігрітим до температури 35…45 С0. Замість ванночки можна скористатись пакетом з цупкого і прозорого целофану. Травлення триває 5…7 хвилин. Витравлену плату слід промити під струменем проточної води і насухо витерти. Тонер легко змивається ацетоном, чи розчинником на його основі. Залишається висвердлити отвори для електродів електрорадіоелементів. Задири, котрі можуть утворитись при цьому,  видаляються зенківкою, або відповідно заточеним товстим свердлом. Наразі плата ще раз промивається і знежирюється. Знежирення здійснюється серветкою змоченою в ацетоні. За необхідності здійснюється лудіння плати припоєм, хоч краще, звичайно, покрити провідники плати сплавом Розе. Якщо при встановленні елементів пайки будуть виконані якісно і дотримано температурного режиму паяльника, а потім плату буде вкрито зеленим, чи подібним цапон-лаком – “промисловий” вигляд гарантовано.

Повторення плати з готової конструкції

При виникненні потреби повторення готової конструкції виникає проблема дублювання її друкованої плати. Часто буває так, що конструкція є, а малюнка друкованої плати нема. Пропоную скористатись перевіреним мною надійним способом. Для цього необхідно обережно покласти плату на скло планшетного сканера і… відсканувати її. Вийде щось схоже на зображене на мал. 1. Залишається отримане зображення прочитати через Photoshop, відкоригувати і більш чітко навести контури провідників плати та помітити отвори під електроди елементів.
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Мал. 1

Послідовність робіт при виготовленні конструкції

Пропоную розглянути це питання на прикладі розробки плати для надчутливого мікрофона, електрична схема якого зображена на мал. 2
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Мал. 2
Після годинної роботи, за допомогою програми для малювання плат друкованого монтажу (Sprint-Layout V2,0),  мною був розроблений малюнок плати друкованого монтажу, збільшене зображення котрого наведено на мал. 3. Це зображення може бути використане у якості  шаблона для виготовлення плати друкованого монтажу для надчутливого мікрофону, схема якого приведена на мал. 2, за умови монтажу деталей з боку провідників плати.
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Мал.3

Якщо монтаж елементів буде здійснюватись з протилежного боку, то для шаблона слід скористатися дзеркальним зображенням цієї ж плати, приведеним на  мал. 4 і отриманим також за допомогою Sprint-Layout:
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Мал. 4
Робота з програмою  Sprint-Layout
Програма Sprint-Layou має супровідну документацію. На жаль, на німецькій мові. Ні в Україні, ні в Росії мені не вдалося відшукати ніякої інформації з цього приводу, тим паче, хоч би якоїсь інструкції для користувача. Отже наведу те, що вдалося вияснити шляхом експериментів, чи, як кажуть, шляхом проб і помилок.
Ця програма записується на ПК без інсталяції, на будь-який диск. Її об’єм не перевищує 2 мегабайти (об’єм залежить від прикріпленої бібліотеки зразків плат). Ім’я файла для завантаження Layout20 (якщо версія 2,0). Після відкриття робочої панелі програми (хтось таки русифікував!) все стає зрозумілим за декілька хвилин. 
Малювання плати здійснюється “взяттям” мишею необхідного елементу (п’ятачок, доріжка, коло, круг, напис, тощо) і переміщенням його на робочий стіл, котрий має зручний жовтий колір і масштабну сітку. Крок сітки, внутрішні та зовнішні діаметри п’ятачків, кругів, кіл, товщина доріжок – регулюються шляхом внесення у відповідні рамки “своїх” розмірів. Дія активованого інструмента припиняється натисканням лівої кнопки миші. По замовчуванню крок сітки встановлено 2,54 мм.  Це дозволяє робити “п’ятачки” під мікросхеми практично всіх широковживуваних серій (к155, 174, 176, 555, и т.д. и т.п). Корпус DIP.
В кресленнях довідників по вітчизняним мікросхемам розмір між сусідніми ніжками мікросхем показується як 2,5 мм, в той час як у зарубіжних аналогів він становить 2,56 мм, тобто існують певні розходження. Розробник цієї програми встановив щось середнє і воно переконливо проблему вирішує. Приміром, сумарна погрішність розміру між крайніми ніжками 16-вивідної мікросхеми становить близько 0,3 мм. Вона легко усувається практично непомітним формуванням ніжок МС перед її встановленням у плату. При роботі із “сороканіжками” неспівпадіння розмірів між крайніми виводами МС складає 0,76 мм. І це теж легко вирішується підгинанням ніжок при монтажі.
Збереження файлів і їх читання
Зберегти намальовану за допомогою Sprint-Layout плату друкованого монтажу дуже легко. Для цього потрібно на робочому столі програми стати курсором на піктограмку “Сохранить” і натиснути мишу. Відкриється іконка у якій у верхній стрічці буде запропоновано зберегти файл з розширенням *.lay. Зірочку потрібно забити і замість неї набрати коротку назву файла, котрий підлягає до збереження і натиснути ОК. Файл буде збережено в тілі програми, поряд з іншими її файлами. Можна для збереження файла прописати інший шлях (у цій же іконці) і файл буде збережено за вказаною адресою. Однак слід прийняти до уваги, що файли, котрі створені в Sprint-layout можна прочитати тільки з робочого столу Sprint-layout.
Створення малюнка плати за допомогою Sprint-layout
Спочатку слід встановити крок сітки, якщо він відмінний від встановленого за змовчуванням (2,54 мм). Потім розташувати п’ятачки під мікросхеми та інші електрорадіоелементи. Останніми наносяться з’єднувальні провідники. Вони можуть бути виконані як під прямими кутами, так і під будь-якими іншими. Фіксація положення провідника і зміни кута напрямку здійснюється лівою кнопкою миші, а обривання провідника – правою. Провідники наносяться тільки по лініям сітки, а тому, коли виникає необхідність прокладання провідника у вузькому місці, а сітка цього не дозволяє, потрібно тимчасово змінити її крок, нанести необхідний провідник і знову повернутися до раніше встановленого кроку сітки. Мінімальний крок сітки – 0,64 мм. Товщина провідників також встановлюється. Крок 0,1 мм.

Як я зазначав, внутрішні і зовнішні діаметри кружків також можуть змінюватись. Максимальний зовнішній діаметр отворів може бути встановлено 99,9 мм. Внутрішній діаметр не може бути встановлено більшим за зовнішній (і за цим потрібно слідкувати), однак різниця цих діаметрів може складати до 0,1 мм, що дає змогу малювання кіл діаметром до 10 см з будь-якою товщиною лінії, починаючи з 0,1 мм. Однак для точного розташування кіл на малюнку іноді необхідно тимчасово встановити більш дрібніший крок сітки, а потім повернутись до робочого кроку. Залежність проста – чим менший крок, тим точніше можна дотриматися розмірів, але стає дещо трудомісткішим сам процес малювання. Тобто потрібна, як завжди, золота серединка.
Написи на платах, нумерація виводів, тощо
Мінімальна висота літер – 1 мм, максимальна – 99,9 мм. Шрифт є схожим на Ariel і не обирається. Написи можна повертати на 90, 180 і 270 градусів. Також є можливість схематичного нанесення на плату електрорадіоелементів (наприклад, для підготовки публікації плати в друкованих засобах). Передбачено виділення елементів кольором. Детальний розгляд цих можливостей програми я не ставив метою даної розробки.
Друк зображення малюнка плати на основу

для подальшого переносу на мідь
Друкування створеної за допомогою програми Sprint-layout плати друкованого монтажу (прошу вибачення за неуникну тавтологію) здійснюється командою Файл→Печать, після якої з’явиться вікно керування принтером з програми Sprint-layout. Положення майбутнього малюнка плати на листі А4 можна змінювати, перетягуючи його мишею. Встановлення галочки біля програмної кнопки “Зеркально”, миттєво перетворює зображення плати на дзеркальне. Друк (прямий, або дзеркальний) здійснюється натисканням курсором кнопки “Печать”. Процес переносу малюнка на метал був детально розглянутий вище.
Заключення
Критерієм для обрання даної теми стала практично повна відсутність інформації з приводу викладеного вище. Серед досвідчених  радіоаматорів подібна інформація, як правило, переходить “із вуст в уста”. Тому ця методична розробка є інтеграцією з мого власного, понад 30-річного радіоаматорського досвіду і досвіду інших радіоконструкторів, з котрими я у різні часи спілкувався. Все, від першої і до останньої стрічки, написано мною особисто без використання будь-яких посібників, чи матеріалів з Інтернету. А тому цілком природно, що я на цю роботу у повній відповідності до чинного в Україні законодавства, ставлю знак авторства. 
Дуже сподіваюсь, що мої поради стануть у нагоді як для керівників гуртків, так і для окремих юних радіоаматорів-конструкторів, котрі незважаючи на різке зниження інтересу до технічної творчості і радіоаматорства зокрема, проявляють цікавість до конструювання, чи виготовлення радіоелектронних приладів, які ще вряди-годи прикрашають стенди виставок. Осердям кожної з цих конструкцій є плата друкованого монтажу, розробці і виготовленню якої на сучасному рівні моя робота присвячена.
Використана література

При написанні цієї роботи література не використовувалась.







PAGE  
11

