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Tematyka tego odcinka bedzie nieco
inna, niz zwykle = omowimy tym razem
metody domowej ,produkeji” obwodow
drukowanych. ETAP I - projektowanie to-
pografii druku.

Jest to pierwszy, najwazniejszy etap, od
ktérego nierzadko zalezy poprawne dzia-
lanie calego ukiadu, musimy zatem po-
znaé¢ kilka podstawowych regut pomoc-
nych w tym etapie:

1. Schemat ideowy, na podstawie ktorego
bedziemy projektowaé druk, musi by¢ na-
rysowany w sposéb najprostszy i najbar-
dziej czytelny. Oznacza to z jednej strony
minimalng liczbe diugich polgezen, krzy-
zujgeych sie juz na schemacie ideowym
oraz niejako modulowg budowe schema-
tu. ;

2, Jezeli uklad skiada sie z kilku funkcjo-
nalnie odrebnych blokéw, to elementy
tych blokéw nie powinny sie topograficz-
nie zazebiaé ~ czyli dla tych blokéw wyod-
rebniamy na piytce odrebne pola o ksztal-
cie zblizonym do prostokata, Poza tym
poduklady, przez ktére sygnal przechodzi
szeregowo (kolejno), powinny byé w miare
mozliwosci polozone jeden za drugim - po-
dobnie jak na prawidiowo narysowanym
schemacie ideowym.

3. We wszystkich uktadach wzmacniaja-
cych elementy wzmacniacza wstepnego
(wejsciowego) i stopnia kohcowego powin-
ny byé na plytce maksymalnie od siebie
oddalone. W ogédle nalezy przestrzegad za-
sady, ze w poblizu wzmacniaczy o duzej
czulosci nie wolno umieszczad ukladow, w
ktorych wystepujg przebiegi napiecia
zmiennego moggce wprowadzi¢ niebez-
pieczne sprzezenia czy przydiwieki. W
szczegblnosci dotyczy to wzmacniaczy : ai-
krofonowych i korekeyjnych (do adaptera
magnetycznego) oraz wzmacniaczy w.cz. i
p.cz. odbiornikéow radiowych.

4. Przy projektowaniu ukladow zawieraja-
cych czesé analogowg i cyfrowg (ukiad
TTL) nalezy czesci te w miare mozliwosci
jak najdale] od siebie odsung¢ - po prostu



uklady TTL sg zroédiem bardzo silnych za-
klocen impulsowych. Z tego tez powodu
nalezy unikaé zasilania czesci cyfrowej i
analogowej z tego samego Zrodia, réwniez
nalezy oddzieli¢ od siebie masy: analogo-
wag i cyfrowq (laczymy je ze sobg tylko w
jednym punkcie, na ogét w zasilaczu). Po-
nadto czasami moze sie okazaé konieczne
ekranowanie niektérych ukiadéw (np.
wzmaniajacych) w celu wyeliminowania
zaklbcen (wystepuje podczas etapu uru-
chamiania) - nalezy zatem przewidzie¢
miejsce na zamontowanie tego ekranu.
Podobna sprawa przy innych uktadach
impulsowych, czy to tranzystorowych czy
(szczegblnie) tyrystorowych - projektowa-
nie odpowiedniej plytki jest dosé trudne,
lepiej niejednokrotnie zaprojektowaé kil-
ka oddzielnych plytek mieszczgcych po-
szczegblne rodzaje ukladéw (osobno czest
analogowa, czeéé impulsowa i zasilacz sie-
ciowy).
5. Prowadzenie zasilania w prostych ukia-
dach jest w zasadzie dowolne. W ukladach
bardziej  skomplikowanych  (przede
wszystkim we wszelkiego rodzaju wzmac-
niaczach) nalezy zwréci¢ uwage na podig-
czenie masy, w szczegolnosci nalezy od-
dzieli¢ mase zasilania ukladow mocy od
masy ukladéow wstepnych (masa ta jest na
ogét masg sygnalows). W niektérych sy-
tuacjach wskazane jest stosowanie struk-
tury tancuchowej, gltéwnie przy prowadze-
niu zasilania (filtry RC tlumigce tetnie-
nia). Problem ten najlepiej ilustruje rys. 1
(jest to przykiad zasilania wzmacniacza a-
kustycznego duzej mocy) ~ nalezy zwrocié
uwage na galwaniczne odizolowanie masy
zasilacza mocy i zasilacza ukladow wstep-
nych - masy te sg polgczone we wspoinym
punkcie na wejéciu wzmacniacza konco-
wego.
6. Wskazane jest pozostawienie na piytce
maksymalnej powierzchni masy - w prak-
tyce po zaprojektowaniu druku puste fra-
gmenty ,wypelniamy” powierzchnig
masy, prowadzimy jg takze ,naockolo” pty-
tki — czyli na brzegach. Dzigki temu z jed-
nej strony osiggamy korzystny na ogét e-
fekt ekranowania (szczego6lnie we wzmac-
niaczach wstepnych), a z drugiej przy
trawieniu zuzywamy mniejsze ilosci srod-
ka trawigcego (np. drogiego i trudno osig-
galnego chlorku zelazowego). Ponadto

szersze Sciezki masy majg mniejszg rezy-
stancje, czyli wystepujg na nich mniejsze
spadki napiecia wynikajace z przeplywu
pradow zasilania.

Jako przykiad moze postuzyé projekt
drukowanej ptytki prostego zasilacza re-
gulowanego (rys. 2 a). Plytka na rys, 2b ma
gciezki wykonane metodg tgczenia punk-
téw liniami, a na rys. 2c metodg wypeinia-
nia wiekszych powierzchni. Wida¢ znacz-
nie wigkszg powierzchnie masy, a takie
duzo mniejsza iloé¢ miedzi do wytrawie-
nia, Sytuacja taka wystepuje szczegélnie
czgsto w ukladach zawierajgcych duze
wymiarowo elementy, np. poziome kon-
densatory i elektrolityczne, duze rezysto-
ry itp.

7. Punkt ten dotyczy $ciezek sygnatowych,
czyli takich, ktérymi przekazywany jest
sygnal pomiedzy poszczegélnymi elemen-
tami ukladu. Sciezki takie powinny byé
jak najkroétsze, szczegélnie w uktadach
w.cz. i p.cz. oraz nie mogg przebiegaé¢ w
poblizu (lub co gorsza réwnolegle) innych
gciezek sygnatowych, moze z wyjgtkiem
bardzo krétkich odcinkéw dtugosci 1 - 1,5
cm, Jezeli zachodzi koniecznoséé poprowa-
dzenia takich $ciezek na wiekszej diugos-
ci, to nalezy zastosowaé oddzielajgce (ek-
ranujgce) Sciezki masy tak, aby zmniej-
szyé do minimum przydzwieki i przesiu-
chy.

8. Teraz uwaga czysto praktyczna: jezeli
jakie$ potgczenie na plytce ,nie chce sie
zmiescié”, to lepiej zastosowaé krotki mos-
tek z drutu lub nawet poprowadzi¢ diuz-
szy, kilkucentymetrowy przewdd, Rozwia-
zanie takie jest moze troche nieeleganc-
kie, lecz pozwala zaoszczedzi¢ wiele czasu
przy projektowaniu plytki (czasem trzeba
zaczyna¢ od nowa). Nie nalezy oczywiscie
zwyklym przewodem przesylaé sygnalu o
malej amplitudzie (ze wzgledu na przydz-
wigki i przestuchy) - trzeba wtedy zasto-
sowaé przewod ekranowany. Przewéd w
ekranie jest poza tym znacznie lepszy od
kilku réwnoleglych éciezek (nawet z ekra-
nowaniem sciezkami masy) - jest to zre-
sztg rozwigzanie dosé czesto stosowane w
fabrycznych urzadzeniach elektroaku-
stycznych.

Po zapoznaniu sie z powyzszymi zasa-
dami mozemy juz zabra¢ si¢ do projekto-
wania plytki. Zaczynamy od wstepnego u-
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stalenia wymiaréw (gdy mamy konkretng
obudowe) — nie nalezy przy tym zapom-
nie¢ o otworach stuzacych do pézniejszego
zamocowania plytki w obudowie. Majac
juz wymiary, rysujemy kontur ptytki na
nieco wiekszej kartce papieru, najlepiej
takiego, ktory nie ulega przetarciu przy
czgstym gumowaniu. Dobra do tego celu
jest kalka techniczna, szczegolnie wtedy,
° gdy ma naniesiong podziatke milimetro-
wa. Przy braku kalki nadaje si¢ oczywis-
cie kazdy papier nieco lepszego gatunku,
niz zwykly zeszytowy.

Projekt zaczynamy od wstepnego usta-
lenia (w glowie) rozmieszczenia poszcze-
goélnych blokéw funkcjonalnych na plytce
- na ogol zgodne jest to z odpowiednio czy-
telnym schematem ideowym. Nastepnie
za pomocg olowka i kolorowych kredek
wrysowujemy kontury elementéw i Scie-
zek zaczynajac oczywiscie od brzegu ply-
tki i najlepiej od ukladu wejsciowego (o ile
taki mozna wyrozni¢). Staramy sie przy
tym znowu wzorowaé¢ na schemacie ideo-
wym -~ linie dodatniego zasilania prowa-
dzimy zatem na ogol na gorze, ujemnego
na dole, a mas¢ w Srodku, na dole i na
brzegach. Poczatkowo przy wrysowywa-
niu konturéw elementéw trzeba bedzie
korzystaé z podstawowego zestawu ,wzo-
row” tak, aby wykonaé pézniej odpowied-
nio oddalone od siebie otworki. Po naby-
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ciu pewnej wprawy robi sie to juz ,,na
oko".

Podstawowg zasada jest prmekt.owame
ptytki fragmentami odpowmda;qcymn od-]
rebnym funkcjonalnie czgselom schema-
tu. Nie mozna jednak zapomnie¢ o potg-
czeniach tych czesci - trzeba przewidzieé,
jak z danego punktu poprowadzi¢ dalej
$ciezke, podigezyé kondensator itp. Takie
polaczenia mozemy zaplanowaé jeszcze
przed wrysowaniem mozaiki druku na-
stepnego bloku funkejonalnego lub tez
pozniej — bedzie to nieco latwiejsze, lecz
moze si¢ okaza¢ kgnieczne poprowadze-
nie kilku mostkéw. Jezeli jednak bedzie-
my przestrzegaé zasady prostego, ,nie za-
wijanego” prowadzenia Sciezek masy i za-
silania, to ewentualnosé taka przy srednio
skomplikowanych plytkach nie zachodzi
zbyt czesto (zalezy to oczywiscie od wpra-
wy w projektowaniu, a na to trzeba troche
czasu i .. popelnionych bledow).

Kilka uwag dotyczgcych montazu ele-
mentow. Na ogoél rezystory, kondensatory,
diody itp. montujemy w polozeniu pozio-
mym - jest to sposéb najwygodniejszy,
lecz elementy zajmujg dosé¢ duzg powierz-
chnie. Czasami korzystne jest (przy pro-
stych ukladach, gdy nie ma duzej liczby
krzyzujgcych sie polaczen) montowanie
niektérych elementéw w pionie — w ten
sposéb wygospodarowana powierzchnia



na pewno sie przyda w nastepnych eta-
pach projektowania druku.,

Kontury elementéw i éciezek rysujemy
na kartce otéwkiem (lub kredka) - w ten
sposob po dojsciu do takiego momentu, ze
trudno nam wykona¢ jakies poigczenie
lub elementy sg rozmieszczone bardzo
rzadko (ze wzgledu na skomplikowane po-
lgczenia) mozna po prostu fragment ry-
sunku wygumowa¢ i zaprojektowaé¢ na
nowo w inny, bardziej przemyslany spo-
séb. Nie nalezy sie zrazaé, gdy (szczegdl-
nie na poczgtku) bedziemy te operacje
przeprowadzaé¢ kilkakrotnie — jest to zu-
pelnie normalne, poczatki sa zawsze trud-
ne, W najgorszym wypadku trzeba bedzie
wzigé nowg kalke i po chwili odpoczynku
zaczgl projektowanie od nowa.

Rysunek polaczen na plytce mozna wy-
konaé¢ w dwoch wersjach: w postaci wido-
ku do strony elementéw lub od strony dru-
ku. Widok od strony druku jest jednak
chyba znacznie lepszy z tego wzgledu, ze
po pierwsze latwiej jest go przeniesé na
plytke laminatu, a po dmﬁie utrwalimy
sobie wzrokowo rozmieszézenie elemen-
tow i wazniejszych polgczen — wazne przy
urychamianiu uktadu. Jedynie w przypad-
ku doé¢ skomplikowanych ukladéw cyfro-
wych troche latwiej jest projektowaé druk
od strony elementéw, gdyz zdecydowana
wigkszoé¢ katalogéw podaje topografie
wprowadzen od tej wlasnie strony.

Jeszcze kilka siéw o projektowaniu pty-
tek dwustronnych. Najbardziej praktycz-
ng chyba metoda jest nanoszenie rysunku
obu stron druku na jedng kartke papieru
za pomocg dwoéch koloréw. W taki sposob
najtatwiej opanowa¢ topografie polaczen,
widacé dokladnie, jak poprowadzone sg po-
szczegbdlne Sciezki z przejéciem na drugg
strone, W tym wypadku plytke najlepiej
projektowa¢ w widoku od strony bardziej
skomplikowanych polgczen — czyli na ogét
od strony druku (latwiejszy montaz — luto-
wanie ukladéw scalonych od gory jest
doéé trudne i latwo o zwarcia). Zalecenie
to wiaze sig z tym, Zze przy rysowaniu Scie-
2ek juz na laminacie trzeba w przypadku
drugiej strony postugiwaé sie lustrzanym
odbiciem naszego projektu — latwiej prze-
ciez ogladaé w lusterku strone mniej
skomplikowana, Zasilanie na plytkach
dwustronnych prowadzi si¢ na og6t szero-

kimi 4ciezkami od strony elementéw. Na
razie jednak poczgtkujacym w tej dziedzi-
nie nie polecamy zabierania si¢ za plytki
dwustronne (chyba, ze kopiowanie goto-
wych projektéw) - jest to juz ,wyisza.
szkola jazdy”, wymagane jest naprawde
duze doswiadczenie przy projektowaniu i
wykonywaniu plytek jednostronnych.
ETAP II - przeniesienie rysunku na ptyt-
ke laminatu.

Jest to czynnos¢ stosunkowo prosta,
przy-czym wiasciwie wystarczy przenies¢
na ptytke tylko polozenie wszystkich ot-
woréw — polgczenia odtwarzamy podczas
nanoszenia lakieru na podstawie rysunku
z kartki. Proponujemy nastepujacg meto-
de: naszg kartke z projektem druku (wi-
dok od strony potaczen) przykladamy do
laminatu (od strony miedzi) tak, aby do-
prowadzi¢ do pokrycia sie konturdéw pty-
tki na rysunku z sama plytkg. W takim
polozeniu najlepiej po prostu kartke przy-
klei¢ do ptytki np. kawatkiem tasmy kleja-
cej. Nastepnie za pomocg ostrego szpikul-
ca nakluwamy plytke (a wlasciwie folie
miedziang) w miejscach, w ktérych zapro-
jektowaliémy otwory (przez papier) - na
plytce pozostang niewielkie wglebienia u-
mozliwiajace tatwe wywiercenie -otwor-
kéw. Proces ten najlatwiej przeprowa-
dzié, gdy rysunek wykonamy dla widoku
od strony druku (polaczen), a nie od stro-
ny elementéw. W tym drugim przypadku
czynnosé przenoszenia rysunku wyglada
tak samo, lecz rysunek przykladamy do
plytki od jej drugiej, nie miedziowanej
strony.

Po tym etapie mozna zdecydowadé sig na
dwie mozliwoécl: pierwsza - najpierw
wiercimy otwory, a potem nanosimy odpo-
wiednig farbg rysunek sciezek, wzglednie
druga mozliwo$¢ - najpierw malujemy
gciezki, potem wiercimy otwory, Wariant
pierwszy jest jednak znacznie korzyst-
niejszy (ponadto przy plytkach dwustron-
nych jest to jedyne rozsgdne rozwigza-
nie), gdyz po pierwsze wykonane otwory
umozliwiajg znacznie lepszg ,orientacje”
na plytce niz niewielkie przeciez wglgbie-
nia, po drugie mozna plytke przeszlifowaé
drobnym papierem Sciernym i usungé
wszelkie zadziory powstale po wierceniu,
a po trzecie nie dojdzie do sytuacji, ze wy-
konany pb6zniej otwoér ,wychodzi” poza
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éciezke (wazne przy precyzyjnych pola-
czeniach ukladéw scalonych).
ETAP III - wiercenie otwordw.
Wydawaloby sie, ze jest to bardzo pro-
sta czynnosé — bierzemy wiertarke i wier-
cimy. Pierwsze problemy pojawiajg sie
jednak przy proébie znalezienia wiertarki
odpowiedniej dla wiertel o Srednicy 1 czy
0,8 mm - rzadko ktéry uchwyt pozwala na
zamocowanie tak cienkiego wiertta. Dos¢
wygodne sg male wiertarki PIKO — ich
wadg jest jednak bardzo glosna praca i
niebyt duza precyzja lozyskowania wrze-
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ciona. Mozna probowac¢ wykona¢ miniatu-
rowsg wiertarke przy uzyciu silnika pragdu
stalego — przy zastosowaniu 10-15-wato-
wych silniczkéw o obrotach powyzej 2000
obr/min, warunki wiercenia sg optymal-
ne, a nasza wiertarka nie jest jeszcze zbyt
ciezka. Niestety, zdobycie takiego silnika
jest bardzo trudne (osiggalne w CSH mi-
niaturowe silniczki modelarskie majg
zbyt malg moc nawet po dwukrotnym
przecigzeniu) - pozostajg zatem silniki in-
dukeyine stosowane w gramofonach czy
magnetofonach. Przy ich adaptacji do na-
szych potrzeb trzeba jednak zwrocei¢
szczegblng uwage na odpowiednig izola-
cje (zasilanie 220V) — najlepiej caly silnik
owingé taéma izolacyjng wzglednie nawet
bandazem elastycznym. Izolacja taka, co
prawda uniemozliwia ciggla prace silnika
(przegrzewanie si¢ uzwojen), lecz prak-
tycznie nie ogranicza to wydajnosci wier-
cenia otworéow w ptytkach. Kilka lat do-
éwiadezen w eksploatacji takiej wiertarki
(poczatkowo wykonanej przy uzyciu silni-
ka ze starego gramofonu, potem znacznie
mocniejszego z magnetofonu) pozwalajg
stwierdzié, ze jest to naprawde dobre na-

- rzedzie - przede wszystkim ciche i precy-

zyjne.

Problem silnika moZna rozwigzac sto-
sunkowo latwo, gorzej jest natomiast z za-
mocowaniem wiertla, W swoim czasie
bytly osiggalne miniaturowe uchwyty
(mate imaki do wiertel, dostepne kiedy$ w
sklepach z wyrobami precyzyjnymi) lecz
obecnie jest to juz chyba bardzo trudne.
Pozostajg zatem rézne ,domowe” sposoby,
z ktérych jednym z prostszych jest meto-
da mocowania wiertel o réznych s$redni-
cach w odcinku preta o ustalonej $rednicy
(najlepiej 4 lub 6 mm). Mocowanie takie
pozwala znacznie uprodci¢ uchwyt wier-
tarki (tylko jedna $rednica na tyle duza, ze
nie ma probleméw z precyzjg wykonania),
a ponadto dlugosé roboczej czesci wiertla
moze byé dowolnie dobrana - przy skroce-
niu jej do 7-10 mm zmniejszymy znacznie
ryzyko zlamania cienkiego wiertla. Tech-
nika zamocowania wiertla w precie nie
jest zbyt trudna - nalezy zaczaé¢ od wy-
wiercenia w odcinku preta (dokladnie w
jego osi) otworka o $rednicy wiertla. W
tym celu pret ten mocujemy w uchwycie
wigkszej, fabrycznej wiertarki (jeszcze le-



piej tokarki) i wiertlem tym dokladnie i
centrycznie wiercimy otwor giebokosci 10

mm (wiertlo trzymamy za pomocg pla- .

skoszczypow). By¢ moze precyzyjne wy-
konanie otworu nie uda sie za pierwszym
razem — trzeba prébowac¢ i nabra¢ troche
wprawy. .

Po wykonaniu otworu mocujemy w nim
nasze wiertlo uzywajac w charakterze
kleju.. zwyklej kalafonii. Mocowanie to
rozpoczynamy od rozgrzania preta z wy-
wierconym otworem do takiej temperatu-
ry, aby polozona na nim grudka kalafonii
ulegta stopieniu. Nastepnie wiertlo (przy-
ciete na odpowiednig dlugos¢) zanurzamy
w roztopionej lutownica kalafonii i wkia-
damy do otworu (rys. 3a). Celowe jest po-
ruszenie wierttem kilka razy i tam i z po-
wrotem tak, aby z otworu wyszlo powie-
trze. Teraz majac jeszcze miekka kalafo-
nie wkiadamy cieply pret z wiertlem do
uchwytu mini-wiertarki i korzystajac z
plastycznosci kalafonii ustalamy doktad-
nie centryczne polozenie wiertla — jest to
bardzo wazna czynnosé, od ktorej zalezy
pozniej precyzja wiercenia i latwos¢ tra-
fienia wiertlem w niewielkie wglgbienie
po nakluciu szpikulcem. Byé moze, nie
uda sie to za pierwszym razem, lecz mo-
zna przeciez caloéé jeszcze raz podgrzac i
wiertto ustawié, jak nalezy.

Kilka stéw na temat uchwytu do wiertel
(uproszczonego, na jedng $rednice). Najle-
piej by bylo, gdyby czes¢ te wytoczyl nam
tokarz tak, aby zachowaé¢ odpowiednig
precyzje i wygode montazu. Mozna jed-
nak zastosowaé¢ odcinki grubosciennej
rurki o $rednicy wewnetrznej np. 4 mm -
rurka taka wchodzi na walek silnika gra-
mofonowego dos¢ ciasno, a ostateczne mo-
cowanie wykonujemy srubka wkrecong w
nagwintowany otwor (druga $rubka mo-
cuje wiertlo w odcinku preta @ 4 mm -
rys. 3b). Lepszym rozwigzaniem jest wy-
korzystanie zaciskow stosowanych np. w
starych potencjometrach (rozcigta tulejka
+ nakretka ze stozkowym gwintem) - wte-
dy jednak nie obejdzie si¢ bez pomocy to-
karza. - Mozliwosei innego rozwigzania
problemu jest jednak wiele - po prostu
trzeba wykazaé troche inwencji i tworcze-
go myélenia, a na pewno cos da si¢ wymy-
slie.

Mamy zatem juz wiertarke, teraz pora

rozfopiona
a) kalafonia

=N

oprawione wiertto
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z oftworem
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na wiercenie otworow. Nie jest to skompli-
kowane, lecz nalezy pamigtac¢ o prostopad-
tym prowadzeniu wiertla, no i odpowied-
nim docisku tak, aby wiertla nie ztamac.
Tu wystarczy ,tylko” kilka godzin é¢wiczen
(i kilka zlamanych wiertel), aby dojs¢ do
odpowiedniej wprawy.

Po wykonaniu otworéw nasza plytka
jest troche chropowata, powstaly przeciez
zadziory po wierceniu (szczegolnie tepym
wiertlem). Nalezy je zatem Scig¢ ostrym
nozem lub odpowiednim skrobakiem, a
nastepnie powierzchni¢ miedzi przeszlifo-
waé drobnym papierem $ciernym (najle-
piej wodoodpornym nr 400 lub 500 na mo-
kro) — otrzymanie czystej, blyszczacej po-
wierzchni jest warunkiem koniecznym
dobrej przyczepnosci lakieru, czyli odpo-
wiedniej jakosci cienkich potaczen (a tak-
ze pbzniej latwosci lutowania).

ETAP IV — nanoszenie rysunku $ciezek na
powierzchnie miedzi.

Ten etap na ogél przysparza dos¢ duzo
trudnosci - w rzeczywistosci nie wymaga
on az tak duzych umiejetnosci, trzeba tyl-
ko zdobyé odpowiednia farbe, grafion, no i
troche wprawy. Zacznijmy zatem od farby
- zdecydowanie najlepsza jest emalia fta-
lowa karbomidowa (do malowania samo-
chodéw - autorenolak) odpowiednio roz-
ciefczona rozcienczalnikiem do wyrobow
ftalowych karbomidowych, najlepiej kon-
trastuje z kolorem wypolerowanej miedzi.
Dlaczego inne rodzaje lakierow nie sg tak
wygodne w uzyciu? Otoz emalia ftalowa
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karbomidowa, po pierwsze nie schnie az
tak szybko, aby zaschnaé¢ juz na grafionie
(jak np. lakier nitro), poza tym po kilkuna-
stominutowym suszeniu powloka z niej
daje si¢ bardzo latwo skrobaé cienkim
skrobakiem (lub nézkg od cyrkla — drobne
poprawki rysunku sciezek sg konieczne
prawie zawsze), a po kilku godzinach su-
szenia (lub krécej, za pomocg suszarki do
wiosdéw) jest wzglednie odporna na dziala-
nie zrgeych substancji chemicznych, m.in,
rozcienczonego kwasu azotowego. Dodat-
kowsg zaletq jest duza latwos¢ rysowania
nawet bardzo cienkich $ciezek szerokoséei
0,6 - 1 mm, co wynika z wlasciwosci fizy-
kochemicznych tej emalii (zdolnos¢ do
réwnomiernego pokrywania plaszczyzn).
Skad takg farbe zdoby¢? Mozna oczywis-
cie kupié (od czasu do czasu), lecz chyba
lepiej zdoby¢ jej niewielkg ilosé (100 g far-

by wystarczy przecigtnemu radioamatoro-

wi nawet na rok) w zaktadzie l.kierni-
czym — tam gdzie malowane sg samocho-
dy.

Czym rysujemy? Najlepiej grafionem o
doéé smuktym ksztalcie (nie za szerokim).
Grafionu nie nalezy moczyé w farbie (far-
ba potem obsycha i grafion ,zalewa"),
cienkim patyczkiem nakladamy kilka
kropel farby do jego szczeliny. Jeszcze le-
piej to robié przy uzyciu strzykawki jed-
norazowej i dos¢ grubej igly do zastrzy-
kéw - farba w strzykawce i w igle nie za-
schnie, mozna tez bez trudu zachowaé od-
powiednig czystosé grafionu.

Teraz jeszcze sprawa odpowiedniego
rozcienczenia farby: jest ono optymalne,
gdy mozna bez trudu narysowac linie sze-
rokoéci okoto 0,8 mm i mniej — nie powin-
na ona byé¢ poprzerywana.

Teraz jak malowaé $ciezki: wygodnie
jest zaczgt od narysowania punktéw lu-
towniczych - unikamy potem klopotow
zwigzanych z lgczeniem sie ich z wykona-
nymi wezeéniej $ciezkami. Nastepnie ig-
czymy je ze sobg zgodnie z projektem ply-
tki zaczynajac od polaczen najkrétszych,
stopniowo przechodzgc do diuzszych. Na
samym koncu wrysowujemy powierz-
chnie masy (maksymalnie duzg) i ewen-
tualnie pogrubiamy pozostale sciezki tak,
aby nie pozostawié¢ zbyt duzo pustego
miejsca (zgodnie z wezeéniejszymi wska-
zowkami - po prostu szkoda chlorku). Ry-
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sowanie sciezek przy linijce na og6l nie
jest konieczne, chyba, ze komus bardzo
zalezy na estetyce ptytki.

Podczas rysowania sciezek bardzo cze-
sto zdarza sie, ze dwie linie albo punkty
zlejg sie ze sobg - nie nalezy wtedy popra-
wiaé tego (zmywaé farby) na szybko, le-
piej poczekaé, az farba troche przeschnie i
potem ostrym szpikulcem (czy nawet noz-
kg od cyrkla) metodg wydrapywania po-
prawi¢ odpowiednio rysunek. W taki spo-
s6b mozna nawet na duzej powierzchni
masy czy innych sciezek wykonywac réz-
ne napisy, np. opis ptytki, wejsé i wyjsc¢ itd.
= po wytrawieniu pozostaje cienka linia
szerokosci okolo 0,5 mm. Nawiasem mo-
wige fakt ten mozna znakomicie wykorzy-
sta¢ przy wykonywaniu przejé¢ miedzy
nézkami ukladdéw scalonych -~ podczas
malowania nie staramy sie nawet o zacho-
wanie odpowiedniej przerwy, wykonuje-
my jg pdzniej szpikulcem (po odpowied-
nim podsuszeniu farby). Zresztg najlepiej
przekona¢ sie o tym praktycznie podczas
malowania skomplikowanych ptytek - na-
bycie odpowiedniej wprawy jest i tu ko-
niecznoécig.

ETAP V - trawienie.

Jest to chyba najmniej skomplikowana
czynno§é — wystarczy mieé odpowiedni
roztwér, wlozyé plytke i za jakis czas wy-
ja¢. Tak, ale skgd wzig¢ ten roztwor? Bez-
sprzecznie najlepszy jest chlorek zelazo-
wy (FeCls), lecz jego zdobycie, pomijajgc
juz wysokg cene, nie jest takie proste. Za-
16zmy jednak, ze udalo sie nam go zdoby¢
~ jezeli bedziemy przestrzegaé kilku pro-
stych regul, to kilogramowy st6j chlorku
wystarczy na rok albo i dluzej - nie jest
zatem az tak zle. Do repul tych zaliczyé
nalezy przede wszystkim zasade niepozo-
stawiania zbyt duzej ilosci miedzi do tra-
wienia (czyli wypetniania ptytki ekranujg-
cg powierzchnig masy oraz pogrubiania
sciezek). Nastepne dotyczg trawienia: roz-
twér rozrabiamy w ten sposob, ze naj-
pierw sporzadzamy roztwor nasycony
(chlorek uwodniony - pomaranczowy -
mozna bezposrednio zala¢ wodg, ale bez-
wodny - ciemnobrazowy — moZna jedynie
powoli wsypywa¢é do wody ze wzgledu na
wydzielanie sie duzych ilosci ciepta), a na-
stepnie rozcienczamy go okolo 2-3-krot-
nie, Cheae wytrawié plytke roztwér ten




nalewamy do mozliwie plaskiego naczy-
nia ze szkla, porcelany lub plastiku (moze
by¢ zwykly ptaski talerz lub mala kuweta
fotograficzna), a nastepnie na powierz-
chnig roztworu kiadziemy delikatnie piyt-
ke miedzig do dotu (nie zanurzamy) ~ w
ten sposbéb gruboéé warstwy roztworu be-
dzie ponizej centymetra i nie trzeba go
bedzie rozrabia¢ zbyt duzo (na ogét wy-
starcza okoto 50 — 100 ml). Plytke o po-
wierzchni do okolo 1 dm?® mozna polozy¢
na powierzchni roztworu w zasadzie bez
wigkszych trudnosci, napiecie powierz-
chniowe jest zupelnie wystarczajgce do
jej utrzymania. Zwracajgc strone pokrytg
miedzig w dét powodujemy, Ze nierozpu-
szczalne produkty trawienia opadajg na
dno i tym samym nie ograniczajg jego
szybkoséci - dla $wiezego roztworu czas
trawienia jest rzedu kilku-kilkunastu mi-
nut, dla starego do dwéch-trzech godzin.
Roztwor chlorku z czasem zmienia zabar-
wienie na zielonkawe i dalej na ciemno-
brazowe - jezeli czas trawienia przekracza
trzy godziny, to nie nadaje sie on juz do
uzytku. Zuzyty roztwér mozna jednak zre-
generowa¢, dodajgc na kazde 100 ml okoto
40 ml 30% H:0: (czyli perhydrolu) i 20 ml
30% HCI (kwasu solnego stezonego, nawet
technicznego). Uwaga! Substancje te sg
bardzo irgce i szkodliwe dla zdrowia, ich
roztworéw nalezy uzywaé na wolnym po-
wietrzu 1 w rekawiczkach. Po takiej rege-
neracji roztwor odzyskuje czesciowo swo-
je zdolnoéci trawigce. Oczywiscie proces
ten mozna przeprowadza¢ kilkakrotnie az
do chwili, gdy efekty regeneracji sa juz
znikome (Zywotnoéé roztworu mozna w
ten sposéb przedtuzyé okolo trzykrotnie).
Zamiast dos¢ trudnego do zdobycia per-
hydrolu mozna zastosowaé¢ zwykla 10%
wode utleniona, w iloéci trzykrotnie wigk-
szej — wtedy jednak nasz roztwor szybko
ulegnie znacznemu rozcienczeniu, co osla-
bia jego zdolnosei trawiace.

Chlorek zelazowy jest delikatnym, choé¢
szybkim érodkiem trawigcym (za to dosé
energicznym, je$li chodzi o niszczenie
garderoby - plamy po nim na ogoét nie dajg
si¢ usungé) - nie niszczy on warstwy la-
kieru spirytusowego czy nitro, umozliwia
wykonywanie bardzo waskich sciezek. U-
zywajgc jednak emalii ftalowej karbomi-
dowej mozna zaryzykowaé trawienie w

rozeienezonym (5 - 10 %) kwasie azoto-
wym, moze nieco atwiej dostepnym od
chlorku. W sytuacji takiej trzeba jednak
doéé czesto kontrolowaé proces trawienia
(przebiega on dosé¢ szybko), a ponadto la-
kier na ptytce musi by¢ bardzo dobrze wy-
suszony (najlepiej przez 12 godzin, w tem-
peraturze pokojowej).

Chlorek zelazowy jest niewagtpliwie naj-
lepszym érodkiem trawigcym, lecz nieste-
ty doéé trudno osiggalnym. Mozna zastep-
czo stosowaé kwas azotowy, oczywiscie
przy zachowaniu odpowiedniej ostroznos-
ci. W literaturze spotyka sie od czasu do
czasu przepisy na inne roztwory trawigce
(np. w RADIOELEKTRONIKU nr. 2 z
roku 1881), lecz ich przydatnos¢ jest czesto
problematyczna, cho¢ niewgtpliwie z bra-
ku innych $rodkéw moze to byé¢ wyjscie z
sytuacji. Optymalnym wyjéciem wydaje
sie jednak poswiecenie pewne] iloéci cza-
su i pieniedzy na zakup kilograma chlor-
ku zelazowego, a nastepnie jego oszczed-
ne uzywanie przy jednoczesnej regenera-
cji roztworu,

ETAP VI - prace wykonczeniowe.

Po zakoficzeniu procesu trawienia pozo-
staly nam jeszcze trzy drobne czynnosci.
Pierwsza, to zmycie farby z plytki, najle-
piej za pomocg oryginalnego rozpuszczal-
nika, wzgledne NITRO lub acetonu. Druga
czynnoéé, to sprawdzenie, czy nie pozosta-
ly gdzie$ drobne ,mostki” z miedzi powo-
dujgce zwarcia miedzy sciezkami - robi-
my to patrzgce na ptytke pod §wiatlo. Mos-
tki takie wystepujg od czasu do czasu w
miejscach, gdzie dokonywano poprawek
przez wydrapywanie migkkiego lakieru
lub przy ptytkach o nie najlepszej jakosci
powierzchni miedzi (lub jej zlym oczysz-
czeniu). Przy wykryciu takiego mostka po
prostu przecinamy go ostrym skrobakiem
lub matym pilnikiem. Czynnosé trzecia, to
pokrycie plytki cienkg warstwy kalafonii
rozpuszczonej w spirytusie lub (lepiej -
szybciej schnie) rozpuszezalniku NITRO
czy acetonie -- powloka ta znacznie ula-
twia proces lutowania i zapobiega utlenia-
niu si¢ powierzchni miedzi.

To juz koniec naszego ,cyklu produk-
cyjnego” — mozna podziwiaé efekt naszej
pracy i .. przystapi¢ do montazu, a potem
uruchamiania naszego uktadu.

(8. 2)
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