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2.2. Cum putem fabrica un prototip sau o serie redusa de produse?

Pentru a fabrica prototipul unui produs sau o serie redusa de produse electronice trebuie avut in
vedere urmatoarele probleme:
- cutia, carcasa in care va fi gazduit modulul electronic (enclosure);
- suportul pe care va fi realizat circuitul;
- lipirea componentelor electronice.

Carcasa

Daca nu exista constrangerea ca prototipul sa fie introdus Tntr-o anumita incinta data, ceea ce
sigur va da batai de cap pentru proiectant, este preferabil a se cumpara o cutie gata facuta (probabil,
o varianta mai scumpa). Carcase de diferite marimi, din material plastic sau metalice sunt disponibile
la furnizorii de componente (numai in Bucuresti sunt cateva: ECAS, Comet, Conex Electronic, Syscom
18) pentru diverse utilizari: exterior, interior, portabile, montabile pe diferite structuri, etc (fig.2.2.1).

Fig.2.2.1. Carcase din plastic diferite prefabricate

Cablajul imprimat

Suportul circutului poate fi un cablaj prototip sau unul dedicat aplicatiei. Cablajul prototip este
fabricat de diverse firme si consta din gauri de diametru fix dispuse intr-o retea cu pasul de un modul
(2.54 mm) prin care se pot planta componente cu montare prin gaura si care vor fi lipite pe partea
opusa. Pentru aceasta, gaurile au coroane de cupru nefinisat, eventual grupuri ordonate de gauri
adiacente pot fi unite intre ele prin trasee. Cablajele pot fi pe un singur strat sau pe doua straturi, in
acest al doilea caz gaurile de trecere sunt metalizate (fig.2.2.2).

Fig.2.2.2. Cablaje imprimate prototip

Un model mai avansat de cablaj prototip este prezentat in fig.2.2.3. El este realizat pe un
suport izolant din blocuri cu canale conductoare si gauri de insertie a terminalelor componentelor. Pe
fiecare parte a suportului sunt doua canale lungi care sunt utilizate pentru multiplicarea alimentarii.
Componentele inserate nu se lipesc, iar conexiunile intre ele se stabilesc prin canalele placii si prin
adaugarea de fire saritoare Tntre punctele necesare realizarii schemei electrice dorite.
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canal cu 5 gauri

canal pentru alimentare

Fig.2.2.3. Circuit prototip

Pentru un model experimental, prototip sau chiar pentru o serie mica de produse circuitul de
cablaj imprimat se poate face ieftin, simplu si cu bune rezultate prin metoda Apasa si desprinde
(Press and Peel, PnP). Aplicarea metodei nu ia mai mult de 15 minute per total. Aceste cablaje nu
pot concura calitativ cu cele realizate prin metode fotografice, dar in multe cazuri primeaza timpul de
realizare si nu e nevoie de o Tnalta calitate.

Materialele necesare aplicarii metodei:

- folie de policarbonat PnP-Blue (fig.2.2.4);

- imprimanta laser;

- fier de calcat;

- baie de corodare (clorura ferica sau acid clorhidric cu apa oxigenata) care trebuie pregatita
conform prescriptiilor producatorului;

- placa de cablaj;

- praf de curatat, hartie abraziva fina, solvent organic, creion cu tus special.

Fig.2.2.4. Folii PnP Blue si White

Metoda se bazeaza pe transferul prin caldura a unei substante rezistente la actiunea agentului
de corodare de pe o folie pe placa de cablaj imprimat. Substanta folosita este stratul albastru al foliei
PnP-Blue, strat care se lipeste de placa prin intermediul tonerului de la imprimanta laser. Dupa cum se
stie, Tn imprimantele cu laser unde exista un tambur fotosensibil din seleniu pe care raza laser
traseaza urma de imprimare. Acest tambur se impregneaza apoi cu toner, care adera numai la zonele
desenate (electrizate) anterior de raza laser si, rotindu-se, transpune tonerul pe folia PnP-Blue.
Tonerul este o pudra alcéatuita din particule de polietilena, oxizi de fier, lubrifianti, diferite materiale
triboelectrice si carbon, care-i si confera culoarea neagra. Datorita structurii sale chimice superficiale,
tonerul de pe tamburul de seleniu se transpune pe folie unde se fixeaza, dar nu definitiv. Sub actiunea
caldurii intense produse de un fier de calcat tonerul se topeste din nou lipind, dupa racire stratul
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protector (albastru) al foliei de cablajul imprimat. La indepartarea foliei, dupa racire, stratul albastru
protector va ramane pe cablaj doar in zonele unde a fost imprimata cu toner (de fapt unde a fost
lipitd). Aceasta va fi zona ce va rezista la corodare. Totodata, tonerul nu este solubil in apa astfel ca
spalarea cu jet de apa a foliei sau cablajului nu indeparteaza stratul depus.

Realizarea circuitului presupune mai multi pasi:

- generarea desenului de cablaj, care poate fi realizat prin folosirea oricarui program CAD ce
are facilitatea de imprimare. Desenul cablajului trebuie astfel realizat incat traseele (deci partile ce nu
se vor coroda) sa fie desenate cu negru (desenul ,pozitiv”);

- transferul desenului de cablaj pe partea mata a foliei PnP: folia (recomandabil, una singura) se
dispune in imprimanta sau in xerocopiator ca si foile normale de hartie. Imprimanta sau xerocopiatorul
trebuie reglate pe contrastul maxim, dar astfel incat pe zonele ce trebuie sa se corodeze sa nu fie
depuneri de toner. Desenul cablajului de pe folia PnP iesita de la imprimanta trebuie sa arate ca si
cum s-ar vedea traseele (prin transparenta) dinspre partea cu piese (desenul ,oglindit”). Desenul
cablajului se decupeaza, lasand o bordura de circa 5 mm pentru usurinta plasarii lui pe placa de
cablaj;

- pregatirea suprafetei de cablaj imprimat (curatarea cablajului cu ajutorul unui praf de curatat
sau cu o hartie abraziva find; se poate curata si printr-o cufundare de 30 secunde intr-o baie de
corodare);

- transferul desenului de pe folia PnP (cu fata desenata in jos) pe fata metalizata a cablajului
imprimat astfel incat desenul sa atinga cuprul. Acest ansamblu se plaseaza pe o placa de bachelita,
lemn sau oricare alt termoizolator (pentru a nu se pierde prea repede caldura fierului de calcat). Cu
fierul incins (se porneste cu temperatura necesara tesaturilor din nylon) se apasa peste folie,
incepand de la mijlocul ei, pana cand se lipeste si se merge progresiv spre margini. Procesul poate sa
dureze circa 2 - 4 minute pentru o placd de 100x100 mm, depinzdnd si de temperatura fierului.
Desenul traseelor va transpare si se va vedea la un moment dat si pe spatele foliei, unde se plimba
fierul de calcat. Se verifica daca traseele transpar peste tot si se asigura astfel daca s-a trecut peste
tot cu fierul. Dupa racire se indeparteaza incet folia de pe cablaj, incepand de la un colt, eventualele
greseli putand fi reparate cu vopsea sau creion cu tus special, iar placuta poate fi imediat pusa in baia
de corodare.

- prelucrarea foliei de cupru: placuta astfel pregatitda poate fi supusa corodarii (specifica
metodelor substractive) prin imersia intr-o cuva cu clorura ferica. Au loc reactii chimice determinand
indepartarea foliei de cupru numai in zonele neacoperite cu stratul protector de fotorezist
corespunzand, in cazul fotorezistului negativ, zonelor neexpuse la lumina (deci portiunilor opace ale
fotosablonului). Reactiile chimice Tn cazul utilizarii clorurii ferice au loc in trei etape:

FeCl; + Cu = FeCl, + CuCl (1)
FeCl; + CuCl = FeCl, + CuCl, (2)
CuCl, + Cu = 2CuCl (3)

Corodarea poate dura zeci de minute si se poate considera incheiata atunci cand in zonele
neacoperite de fotorezist apare suportul electroizolant al semifabricatului. Procesul trebuie monitorizat
la diferite intervale de timp pentru a evita supracorodarea cablajului care determina intreruperea
traseelor de cupru. Temperatura optima a corodantului este de 40 -50 °C, maximum 55 °C. O
temperatura mai mare poate duce, de asemenea, la supracorodare. Dupa corodare se indeparteaza
tonerul cu un solvent organic, cu praf de curatat sau cu hartie abraziva fina.

Recomandari din practica

Temperatura fierului de calcat se alege experimental, ea depinzand si de tipul tonerului. Un fier
prea incins poate sa arda sau sa inceapa sa innegreasca folia. Datorita faptului ca talpa fiarelor este
usor convexa, ele trebuie miscate si plasate pe tot timpul termofixarii. Astfel se realizeaza, prin
apasare contactul mecanic si termic necesar. Se pot Iasa pe colturile sau marginile desenului marcaje
sau trasee fictive (care se vor sterge ulterior) pentru a analiza in timpul termofixarii aderenta acestora
prin ridicarea coltului foliei. Daca marcajul (traseul fictiv) nu s-a transpus pe cablaj se mai aplica inca o
data fierul de calcat.

Rezultate bune se obtin doar cu imprimante sau xerocopiatoare care au stare tehnica buna,
sunt bine reglate si au un bun contrast.

Pot fi situatii cand stratul albastru desprins de pe folie raméane in locuri nedorite (mai ales in
cazul traseelor ce au distante mici intre ele sau in cazul gaurilor pinilor componentelor). Aceste zone
de protector albastru, care de fapt nu sunt lipite cu toner de placutd, se pot indeparta usor cu o bucata
de banda adeziva (scotch transparent) prin lipire peste zona dorita si smulgere.
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O alta metoda de realizare a circuitului de cablaj imprimat este prin frezare cu masini cu

comanda numerica (CNC). Un astfel de echipament este prezentat in fig.2.2.5. Echipamentul este

asistat de un calculator personal pe care se ruleaza un program specializat pentru prelucrarea
fisierelor CAD si comanda numerica a masinii de frezat (BoardMaster).
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Fig.2.2.5. LPKF Protomat M100

Fisierele necesare sunt Gerberele fetelor cablajului (Top, Bottom), precum si fisierul de gaurire
(Drl) carei pot fi generate de oricare program CAD specializat pentru proiectarea circuitelor de cablaj
imprimat (OrCAD, Eagle, Proteus, etc). Fisierele se proceseaza apoi cu ajutorul unui program CAM
(CircuitCAM) pentru a putea fi utilizat de aplicatia pentru CNC. Se obtin traseele de parcurs pentru

5 CircuitCAM - PCB - [Clipic2.cam, LayoutiMain]
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Fig.2.2.6. Interfata grafica CircuitCAM

uneltele de frezat (apar cu rosu in fig.2.2.6), respectiv, uneltele de taiat contururile interioare sau
exterioare (apar cu gri in aceeasi imagine).
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Se pot realiza cablaje simplu strat si dublu strat (fara gauri metalizate) de mare precizie (pana

la 0.1 mm). Proiectarea in spiritul conceptului DFM impune luarea acelorasi precautii ca si la

realizarea cablajului prin metoda PnP: trecerile sa nu fie prin pini de componente si nici sub

componente; n plus trebuie tinut cont de spatierea si grosimea minima care se poate obtine cu aceste

masini. In plus, este mai eficienta uniformizarea diametrelor gaurilor pentru a reduce timpul de
prelucrare pe care I-ar cere masina schimband deseori sculele.

Lipirea componentelor pentru prototip sau o serie redusa de produse se poate face manual
sau printr-o firma specializata in asamblare electronica. Exista firme care s-au focalizat pe realizarea
de prototipuri si serii foarte mici. Marile companii refuza de cele mai multe ori asamblarea in cantitati
mici, nefiind contracte profitabile, sau cer preturi descurajatoare.

Realizarea asamblarii electronice s-a abordat in cap.2.1.

AR ILITEE A WL FCIEE AR MIHIETFRLI MLIMGH FAKELIF] 5 FOPEILIL SEESLAL. WL AN IHETHUMEMTE HTHLETLPALE
PROTECTIED SOCIALT [l b el L]l SOOT. 2013
AMPFOSLREL P aTEF LR



