Desky s ploSnymi spoji a jejich vyroba :

Vyvoj vzajemného spojovani elektronickych soucastek jde v celé historii elektroniky
soubézné s jejich modernizaci. V zacatcich radiotechniky byly vyvody soucastek feSené jako
piipojovaci Sroubky s maticemi, pod které se pritahoval propojovaci drat. To si vyzadovala
znac¢nou rozmérnost soucastek. Propojovaci vodice, at’ izolované nebo vzhledové hezky do
pravouhlych obrazct. Pti spravné ¢innosti pristroje to svédcilo o mistrovstvi odbornika.
Pozd¢ji se ptechazelo na pajeci ocka pod Sroubky, coz zahy vedlo ke dratovym, pajenim
spojovanym vyvodim. Tim se mohly zacit zmensSovat rozméry soucastek. Vzajemné
propojovani sice jesté ztstalo dratové, ale jiz ve tficatych letech se objevuji prvni pokusy o
jiné zpusoby propojovani na pevné podlozce. Vznikaji prvni vodivé laky, kterymi se na
izolaéni podlozce vytvareji spoje, rizni vyrobci se zacinaji pokouset o galvanické pokovovani
¢i lepeni razenych folii. Zacatkem Ctyticatych let se objevuji prvni praktické pokusy realizace
amerického patentu z r.1925 na odleptavani spoji Vyrobni technologie je vSak drahd, takze
v$e upadé na nékolik let v zapomnéni. Teprve vyvoj novych materialti a vyrobnich postupti
umoznil koncem téhoz desetileti techniku odleptavani plosnych spojii znovu ozivit. V
padesatych letech se zacina jiz Gsp&Sné probojovavat na prvni misto ve spojovani
elektronickych prvkii. Nové vyrobni technologie materialt pro soucastky umoznily jejich
dal$i miniaturizaci a integraci. Vznikaji prvni hybridni obvody, kde jiz vyvody a jejich
upevnéni nejen na soucéstce, ale i na desce s ploSnymi spoji zacina €init potize. Koncem
Sedesatych let ptfichdzi firma Philips s prvnimi souc¢astkami s bezdratovymi vyvody. Zahajuje
tak novou éru - technologii povrchové montaze soucastek, u které jiz vyvody tvofi jen boéni
stény soucastky, ktera se pak vpdji na desku ze strany spojti. V pocatcich rozvoje desek s
plo$nymi spoji se médéna folie lepila na tvrzeny papir nebo textil, néjaky ¢as se pouzival
prevazné pertinax. Pozd¢ji, s rozvojem umélych pryskyfic se pozvolna zacalo prechdzet na
sklolaminaty se zalaminovanou médénou folii. Dnes se vyrabi pro rtizné pouziti znacné
mnozstvi riznych podkladovych materialt, které se od sebe 1i§i hlavné v pouziti pro
kmitoctoveé zavislé obvody, kde vyznamnou roli hraje kapacitni vodivost této podlozky : Pro
velmi vysoké kmitoCty fadu GHz se pouzivaji teflonové laminaty /duroid/ s piimésemi dale
zvySujicimi jakost podlozky. U nés se prvni pokusy s ploSnymi spoji objevuji v roce 1957.
Hromadnéjs$i vyroba se vSak rozjizdi az na pocatku Sedesatych let s folii lepenou na
pertinaxové¢ podloZce /cuprexcart/. Brzy se vSak piechazi na epoxidovy laminat /cuprextit/.
Tyto izola¢ni podlozky se vyrabéji od tloustky asi 0,1 mm pro specidlni pouziti, az po
nékolikamilimetrové, slouzici zaroven jako nosnéa deska k upevnéni téz8ich soucastek
/transformatory, tlumivky, relé apod./. Médéné folie maji tloustku od 5 um i vice pro
mikromodulové obvody i méné, do 105 um i vice pro obvody s vétsi proudovou zatizitelnosti.
Pti vlastni vyrob¢ spojového obrazce z médéné folie se nejcastéji pouziva metoda vykryti,
kdy se ¢ast folie, kterd ma byt na desce zachovana, vhodnym zpiisobem zakryje, aby k médi
nepronikla leptaci lazen , do které se celd deska vlozi. Po odleptani nepotiebné médi se deska
oCisti a ptipadné pokryje pdjecim lakem. Piesné vykryti médéné folie obrazcem spoju
umoziuje vhodné maska. K vyrob¢ desky s ploSnymi spoji je tedy potieba, kromé vlastni
desky s platovanou médi a vhodnych pomiicek k jejimu leptani i ndvrh, kresba a vyroba
vykryvaci masky - obrazce spoji, predlohy, které maji byt v médéné folii vyleptany.
Ptedlohou se rozumi ptesny vykres vSech spojt a pajecich bodi nejlépe na bilém papite, ktery
se vhodnym zpiisobem pienese na médeénou folii.

KRESBA OBRAZCE



Zhotoveni transparentnich matric - Transparentni matrice, z nichZ se vyrab¢ji desky s
plo$nymi spoji, 1ze zhotovit riznymi zptisoby. U nejjednodussiho zplisobu se mtze vodivy
obrazce kreslit na jakykoli vhodny zékladni materidl a pouzit pfimo jako matrice. Je tfeba
piipomenout, Ze obrazec je tieba kreslit zrcadlové, ma-li byt ve styku s maskovacim
materidlem. pfi zanedbéni tohoto pravidla vyjdou plosné vodice a pjeci ploSky mnohem S§irsi
nebo uzsi /podle zplisobu prendseni obrazce/, mimo jakékoliv uvazované tolerance. Desky
uréené pro montaz integrovanych obvodi vyzaduji mnohem vyssiho stupné presnosti, nez se
da docilit kreslenim matrice, a slozitost vodivych obrazct potiebuje jednodussi metodu
vytvareni obrysil pajecich plosek a plosnych vodici. Obvyklou metodou zhotovovani matric
pro vyrobu takovych desek je vytvoteni predlohy s kresbou vodivého obrazce ve dvoj- nebo
Ctyfnasobném zvétSeni a potom jeji zmenseni fotografickou cestou na matrice v méfitku 1:1.
Vedle zvétSeni presnosti ma tento postup prednost v tom, ze Ize matrice zhotovovat jako
pozitivy nebo negativy s fotografickou emulzi na pozadované stran€. U prvnich plosnych
spoju se kladl nejvétsi diraz na rozlusténi vSech spojii v elektrickych schématech a na ziskani
vodivého obrazce, na némz se nekiizily zadné vodivé spoje. Izola¢ni mezery a tolerance se
sotva braly v tivahu. desky pro montaz integrovanych obvodii vyzaduji zcela odlisny ptistup.
Jiz necelé tfi setiny milimetru /0,001"/ se mohou projevit jako kritické. Pii pozadavku na
slozitost spoji je tieba bud’to pfijmout takovy systém navrhu rozmisténi soucastek a kresby
vodivého obrazce , ktery poskytuje uzite¢né vysledky, anebo je nutné ur¢ovat polohu pouzder
a drah plosnych vodi¢ii pomoci pocitace. Vytvoreni kresby vodivého obrazce je tieba
povazovat za druh vysoce ptresné inzenyrské prace.

ZmenSovani - Kamery pouzivané pro zmensovani jsou vysoce specializované pfistroje, které
musi zmensSovat s presnosti vétsi nez 0,025 mm na 0,5 m a navic bez kulové vady nebo
odchylky rovnobéZek na celé pracovni ploSe. Objektiv kamery musi byt tak nastavitelny, aby
bylo mozné kompenzovat jakékoli smrsténi nebo roztazeni predlohy. Na predloze by mélo byt
uvedeno redukéni méfitko, které 1ze porovnat s presnymi standardy pfi nastavovani kamery.
Tyto kamery musi byt velké, aby se daly pouzit u pfedloh s rozméry okolo 1,5 mx 1 m. V
obvyklém uspotadani jde o masivni horizontalni loZe s kolejnickami umoziujicimi pohyb
ruznych ¢asti kamery. Piedloha je zpravidla pfichycena podtlakem na svislou sklenénou
desku a mize byt osvétlovana bud’ zeptedu nebo zezadu. nékteré firmy maji zabudované
kamery s objektivem ve stén¢ mezi dvéma mistnostmi, takze s exponovanymi deskami 1ze
pracovat v temné mistnosti, zatimco dal$i pfedloha se nastavuje do kamery. Zadni ¢ast
kamery je vybavena obvyklou matrici a vSechny ¢asti kamery maji zatfizeni umoziujici jemné
nastavovani. Jedna specializovana fotografickd firma ma k dispozici zmenSovaci kameru s
vertikalni osou a oto¢nou vyménnou hlavou umoziujici ¢tyfi rlizna zmenseni. toto zatizeni
usnadiiuje nastavovani, zejména na umisténi a uchyceni ptedlohy.

Ekonomie navrhu pocitacem /CAD/ - Ekonomie pocitacového navrhu vodivého obrazce
vyzaduje peclivou tivahu. Rozvrh spojii velmi pomuze pii procesu logického navrhu, ale jeho
uplné sestaveni je narocné na Cas. Pouzijeme-li Gplny soubor programi pro prezkouseni
funk¢ni spravnosti obvodu, pro zhotoveni fidicich pasek testovacich zatizeni desek atd., pro
vypracovani konfigurace pouzder na desce, potom pro navrh vodivého obrazce a nakonec pro
Cislicové fizené strojni zatizeni, tehdy bude automatizace opodstatnéna. Jestlize se vSak
provadi jenom ndvrh vodivého obrazce, je divod domnivat se, Ze zde se automatizace
nevyplati. Pouziti automatického soutadnicového zapisovace k ptimému zhotoveni predloh do
zna¢né miry opodstatituje pouziti programu pro navrh vodivého obrazce. jestlize se vSak
kresba obrazce vytvari rucné pomoci samolepicich pasek podle navrhu vypracovaného
pocitacem, budou naklady na vypracovani programu sotva opodstatnéné. Je pravdépodobné,
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vytvorena kresba vodivého obrazce, avSak s velkou tsporou ¢asu a se znacnou presnosti.
Pouziti programu, ktery mize navrhnout pouze jednoduché¢ drahy plosnych vodict, mé velmi
pochybnou hodnotu. Je to zpravidla poslednich n€kolik obtiznych drah plosnych vodica, kdy
nejspise vzniknou chyby. Minimum, na které je Zddouci se zaméfit, je program, s nimz
pocita¢ mize vypracovat vodivy obrazec s pomoci operatora. Hlavnim ukolem pocitace
potom je zajistit, aby nedoslo k Zadnym omylim spise nez planovat drahy plosnych vodicu.

KRESBA PREDLOHY PRO AMATERSKOU VYROBU

Zpusoby vyroby piedlohy v priimyslovém vyuziti se zde zabyvat nebudeme. Je to velmi
obsahlé a rlizné specializovana zaleZitost, ve které hraje fada parametrii velkou roli, ale u
amatérské kusové vyroby jsou zcela nepodstatné. Jsou to napfi. uspory rozmért desky a jeji
profilovani, odleptani co nejvétsitho mnozstvi médi pro jeji zpétné vyuziti aj. Tam kde se
pouze pokusné zhotovuji desticky s ploSnymi spoji nebo tam kde jde o zhotoveni desticek
amatérskym zpiisobem lze doporucit jednoduchou metodu pro ptipravu predlohy ke zhotoveni
negativu. V téchto piipadech obvykle nejde o pfesné proveden i spojli ani o hospodarné
vyuziti plochy desticky nebo o estetickou stranku zapojeni. U funkénich vzorki je kromé toho
obvykle tfeba pocitat s dodatecnymi tipravami zapojeni a ulozeni spoju. Vychazi se od
pozadovaného elektrického zapojeni. Na plochu, ktera je k dispozici, se rozlozi nejprve co
nejvhodnéji vSechny potiebné soucastky. Potom se snazime propojit soucastky spoji, které
mnohdy musi obchézet rizné body a vzajemn¢ se vyhybat. U spravné provedeného navrhu
musi byt nejmensi pocet piechodt, a to opravdu jen v nevyhnutelnych ptipadech. Obzvlasté
pfi prvnich navrzich se musi zapojeni nékdy i nékolikrat prepracovat. Protoze upravené spoje
vzdy vyzaduji vyrobu nové desky s ploSnymi spoji, je vyhodné v téchto pripadech si navrzené
zapojeni nejprve pokusné odzkouset dratovym propojenim. Pouzijeme k tomu desku z
tvrdsiho papiru, kde spoje vedeme podle navrzené piedlohy draty. M4 to tu vyhodu, ze vodice
1 soucastky lze v ptipad¢ potteby /zakmitdvani aj./ pfemistit a nalézt optimalni feSeni
propojeni bez toho, abychom nékolikrat za sebou odleptavali novou desku s ploSnymi spoji.
Teprve az je funkce dratového propojeni bezchybnd, vyrobime podle néj konecny navrh
piedlohy. Pti navrhu piedlohy je vzdy vhodné respektovat doporucované rozméry
modulového rastru, primért pajecich bodda, Sitky spoji a jejich vzajemné vzdalenosti. Tak
napt. pti volb¢ vzdalenosti mezi sousednimi vodici je tfeba ptihlizet k vyrobnim moznostem,
izolaénimu odporu, minimalni pieskokové vzdalenosti pti pouziti vyssiho napéti a popt. i ke
kapacité spoji. Kromé toho je tieba rozhodnout, zda bude zapojeni feSeno soustavou

je v ni pon€kud ztizena piedstava vlastnich spoju. Dale je tfeba ptihlizet k vzniklym
parazitnim kapacitdm, které jsou dany velkymi plochami spojii. Vlastni pifedloha spoji se
kresli na bily kladivkovy papir ve zvétSeném métitku. Volba métitka zavisi na velikosti
desticky a byva nejcastéji 1:2 az 1:10. Vychazi se opét z rastru, pajecich bodl a teprve
naposled se mékkou tuzkou naznaci predpokladany pribeh spojii. Hned zpocatku je tieba
pfesné dodrzovat vzdalenosti mezi pajecimi body a spojovacimi vodici. N&ktera méfitka
ponékud zkresluji predstavu o skute¢né vzdalenosti a je nutné pocitat s jejim zmensenim. Po
dokonceni navrhu v tuzce se vytdhne celé zapojeni dobrou kryci nelesklou tusi. Je vyhodné
nejprve obtdhnout obrysy pajecich bodu a spojii a teprve potom tusi vyplnit plochy.
Pretahneme-li nékde kresli¢, nema opravovat Skrabanim. Vadné misto l1ze totiz vykryt
bélobou. Kromé spojui se musi na predloze zakreslit pfesné métitko a ohraniceni okraji
desti¢ky. Casto se také nékteré pajeci body oznaduji pismeny nebo &islicemi. Zde je nutno
dbat na to, aby tyto znaky byly dostate¢né vzdaleny od budoucich spojt, ¢imz je zaru¢ena
minimalni vzdalenost pti zmenSeni pfedlohy. Je zddouci davat typové oznaceni vyrobku na
velké zemnici plochy, popf. na nevyuzita mista na desti¢ce, aby se zbyte¢né nezeslaboval



prifez spoje hlavné tam, kde jde o proudovy vodic. Pivodné se pouzivalo jen tenkych spoji,
které vlastné¢ mély nahradit dratové vodice. VSe ostatni se z desticky odleptalo. Pozdé&ji se
pteslo na soustavu s d€licimi ¢arami, kde nelze mluvit o prifezu, nebot’ plocha spoje se
znacn¢ méni. PIného zatizeni ploSnych spoji se vétSinou témet nikdy nevyuzije. Zatizitelnost
plochych spojti je neobycejné velka, nebot’ v porovnani s dratovym vodi¢em ma plosny spoj
daleko vétsi ochlazovaci plochu. Médény drat prifezu 0,07 mm2 se pietavi pii proudu 15 A,
kdezto médena folie plosného spoje priiezu 0,075 mm2, zhotovena elektrolyticky, se pretavi
az pii proudu 60 A. Plosny spoj sitky 1,5 mm2 a tloustky 50 um se proudem 2A pii 20 C
ohfeje na 30 C a proudem 5A na 120 C. Pfi nadvrhu musime pfihlizet i k hustoté spojt, k teplu
salajicimu ze zabudovanych soucastek, jejichz teplota zpravidla zna¢né prevysuje otepleni
spojii prochazejicim proudem. Pro béznou amatérskou praxi lze za nejmensi vzdalenost
povazovat 0,6 mm. Doporucuje se vSak radéji volit o néco vice, aby pfi pajeni nevzniklo
nebezpeci preklenuti spoji cinem. Pfi vy$Sim napéti jsou tyto vzdalenosti predepsany obecné
platnymi bezpecnostnimi piedpisy. Dale se musi pamatovat na praktickou proveditelnost téch
spoji, které budou blizko sebe, a na bezpecnost po delsim provozu, po zapraseni, znecisténi
apod. Jinym problémem je ndvrh rozlozeni soucastek a jejich propojeni u kmitoctove
zavislych obvodu. Jde-li o zafizeni pro zpracovani vyssich kmitoctt, jako jsou napt. vstupni ¢i
mezifrekvencni zesilovace rozhlasovych nebo televiznich pfijimaci a dalsi vt obvody, pak si
musime ujasnit kde vSude miiZze vznikat kladné zpétna vazba. Ta, vznikne-li, zavadi do
signalu zkresleni, pfip. mlze zplsobit i nakmitavani az 1 rozkmitani zesilovace. Takto
nevhodné navrzena deska s ploSnymi spoji je pak nepouZitelnd a musi se zapojovat dodatecné
utlumové Cleny, které vSak zhorsuji ucinnosti zesilovace. U névrhii desek s ploSnymi spoji pro
vysoké kmitoCty vznikd jeSté dalsi nebezpeci a to délka vf spoje, s kterou je nutno pocitat ke
spoji. Rovnéz spoje vedouci vf energii a lezici vedle sebe mohou vlivem vzajemné kapacity
mezi spoji a zminénou indukénosti vzéjemné ovliviiovat prendSené signaly a vyvolat tak
nezadouci intermodulacni zkresleni nebo superpozici silnéjsiho signalu na slabsi. Navrh desky
s plosnymi spoji pro vysokofrekven¢ni obvody je proto vzdy zalezitosti dobrych znalosti
jejich chovani, aby vysledek splnil ocekavani. Velmi diilezita a ¢asto podcetiovana praveé u v
zapojeni je zemni plocha a vedeni uzemmovacich spoji. Délka zemniho spoje, ktera je
srovnatelna se ¢tvrtinou nebo polovinou délky viny pirenasenych kmitocti, pak, je-1i délka
zemniho spoje pro nektery z nich rovna ¢tvrtiné vinové délky, vznika stav, kdy je obvod sice
galvanicky dokonale propojeny, ale pro tento kmitocet plisobi spoj jako impedance s vysokym
odporem coz ma za nasledek zna¢ny utlum nebo naopak kmitani, se vS§emi tomu
odpovidajicimi dusledky. Tento jev, kdy zapojeni je opticky 1 stejnomérné v poradku a
pfenasené pasmo je piesto prendSeno znacné nerovnomérné, se obtizné€ lokalizuje. Zavada se
obvykle hleda v ladénych obvodech, aktivnich ¢i pasivnich prvcich, nez se pfijde na to, ze je
zpiisobena nevhodnym zemnénim. Lze odstranit bud’ dodatecnym prozemnénym dratem ¢i
paskem médi, ptip. novym vhodnym upravenym navrhem a vyrobou nové desky s ploSnymi
zpracované¢ho kmitoc¢tu. U soustavy spojl se takto zemni na spole¢ny zemni bod - ploSku s co
nejkrat§imi ptivody od soucastek. Pro vicestupniové obvody se také castou pouziva systém
hnizd s obklopujici smy&kou plochy zemniho vodi¢e. Utlum ktery tato smycka vytvaii, pokud
neni zrovna délka okraje médéné smycky srovnatelna se ¢tvrtinou vinové délky nékterého ze
zpracovavanych kmictotli, neni ptili§ na zavadu, polovina vinové délky vSak mize jiz
zpisobit neptijemnosti zakmitdvani a transformaci vf energie do dal§iho stupné. V takovém
piipadé se pak smycka prerusi a vklada se vhodna tlumici vinuta civka /20 az 30 zavitt drati
na feritové tyCce/. Proto se u profesionalnich vyrobkii obcas objevuje zdanlivé nesmysiné
zapojen¢ tyto malé vf tlumivky. Esteticky vzhled a pravouhlost rozlozeni soucastek jsou az
dalsi v poradi, pfi navrhu piedlohy . Oku ladici design si u navrhu mohou dovolit jen ti, ktefi
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stejnosmérnych obvodi je naopak rozlozeni soucastek na desce s ploSnymi spoji s estetického
hlediska snahou 1 u mén¢ zdatnych amatérti. Pohled na desku, na které jsou soucastky
pohazené bez ladu a skladu nevzbuzuje diivéru v navrhare i konstruktéra. Naopak, vytvateji-li
rezistory a dalsi soucastky svislé a vodorovné tady, 1ze ptredpokladat, Ze tviirce navrhu
problematiku plné€ ovlada. Pti ndvrhu desky s ploSnymi spoji vychézime vzdy z nakreslené¢ho
schématu a to 1 u zdanlivé velmi jednoduchych zapojeni. To proto, abychom na néktery spoj
nezapomnéli. M¢jme tedy k dispozici schéma zapojeni a naSim ukolem je navrhnout v
soustave spoju predlohu pro vyrobu desky s plosSnymi spoji. Pfi ndvrhu musime piedevsim
vychézet z predchozich informaci o pozadavcich na spoje a zemnéni. Dale mé mit deska
urcité rozméry, dané rozmeéry skiinky, do které hodlame cely pfistroj vlozit. Jednodussi vsak
je, nechame-li vybér nebo zhotoveni skiiiiky az po vyrobé desky s ploSnymi spoji. Abychom
mohli desku ucelné navrhnout, je tieba si ji nakreslit, nejlépe na milimetrovy papir. Musime
vsak pocitat s tim, ze n€ktery milimetrovy papir je nepiesny, a proto si jej nejprve
zkontrolujeme napft. posuvnym meéfitkem /i na milimetrovém papife je vhodné a n¢kdy 1
rychlejsi pouzivat pro vétsi roztece presné méfitko/. Pii navrhu je vyhodné dodrzovat pro
vSechny otvory rozte¢ zdkladni sité 2,5 mm nebo jeji ndsobky, protoze pro tuto sit’ jsou
konstruovany soucastky uréené pro plosné spoje. U subminiaturnich soucastek byvéa roztec¢
polovi¢ni /1,25 mm/ piip. mensi, jak si blize fekneme v kapitole o povrchové montazi
soucastek. Bylo by tedy nejvyhodnéjsi sehnat papir s touto rozteci, coz se vsak vzdy
nepovede. Pro techniku plo$nych spojii budeme pouzivat tzv. modulové otvory o prim. 1,3
plus minus 0,1 mm. Jsme-li dostate¢né pfesni, volime rad€ji zapornou toleranci. V amatérské
praxi je mozné pouzit i otvory o prum. 1,1 mm pro vodice i kdyz k upevnéni soucastek je
vhodnégjsi prim. 1,3 mm /za ptedpokladu, zZe otvory budeme vrtat, nikoli razit/. Nejprve
zvolime zakladni koncepci /rozmisténi velkych soucastek/ pti respektovani elektrickych i
mechanickych pozadavki na zatizeni. Mame-li soucastky pohromade¢, je nejlepsi rozmistit je
piimo na papir, abychom vidéli také prostorové uspotradani. U papiru nechame dostatecné
velké okraje, abychom ptipadné navrh mohli ptilozit na ufiznutou desku.Okraje zahnout a
pouzit nacrtek piimo pii vyrobé desky s plosSnymi spoji. Tim odpadne orysovani roztec¢i. Po
rozestavéni soucastek na papir kreslime tuzkou jejich obrysy a dbame, aby vyvody byly
umistény v zékladni siti /2,5 mm/ Je tieba si uvédomit, ze kreslime obrazec plosnych spoju
tak, jak bude vypadat pii pohledu ze strany folie a Ze tedy soucastky budou upevnény z druhé
strany. Soucastky /zejména rezistory a kondenzatory/ orientujeme pokud mozno jen ve dvou
vzajemné kolmych osach. Jednotlivé pajeci body propojujeme podle schématu co nejkratsi
cestou a soucasn¢ dbame, aby rozmisténi vyhovovalo po elektrické strance. Choulostivé spoje
nebo spoje s vétsim napétim navrhujeme co nejkratsi, zemnici plochy roz§ifujeme, popt. jimi
stinime jiné spoje. Abychom m¢li alespon né¢jakou smérnici, budeme pii kresleni dodrzovat
nékterd doporuceni Tesly Pielou¢ /pokud ndm to konstrukce dovoli/. Plocha pro bézny péjeci
bod je na obr.1. Pro piipojeni konce dratového vyvodu bez otvoru /na plochu folie/ je primér
pajeciho bodu 5 mm. Pocitame s tim, Ze vodi¢ bude ¢aste¢né také mechanicky naméhan.
Roztece otvorti s pajecimi body pro soucastky s dratovymi vyvody, popt. pro propojeni se
sousednim otvorem jsou na obr. 2. Dva pdjeci body, které nemaji byt navzajem vodivé
spojeny, mohou vedle sebe lezet na nejmensi rozte¢i 5 mm / obr. 3/. Sousedici izolované
pajeci body s jednim spojem mezi nimi mtizeme udélat podle obr. 4 pficemz se snazime
dodrzet mezeru 1,25 mm mezi pajecimi body, a to 1 kdyz tam prochazi vice vodicu. Okrajové
spoje vedeme minimalné 1,25 mm od obrysové hrany desky. Pfi vedeni spoje az k hrané je
nebezpe¢i mechanického poskozeni /odtrzeni folie od zédkladniho materialu/. Vodice
odbocujeme pod uhlem 90 stupiiti . U rezistorti, kondenzatort a zvlaste polovodic¢lh musime
dbat na dostatecnou délku vyvoda vzhledem k nebezpeci poskozeni soucastky teplem pii
pajeni. Miniméalni vzdalenost ohybu vyvodu od soucastky je 2,5 mm /pokud je to z tepelnych
a mechanickych diavodi mozné/. Podle tohoto doporuceni vytvoiime na milimetrovém papite



obrazec plo$nych spoji s tence predkreslenym rozmisténim soucastek. Zakreslime také
vSechny otvory pro piipevnéni soucastek apod. U otvorti oznacujeme i jejich stiedy.
Zhotoveny navrh diikladné pfekontrolujeme. Je rozhodné jednodussi cely navrh tieba i
piekreslit nez vyrabét novou desku s ploSnymi spoji.

Ptedloha pro povrchovou montaz soucastek - Nabidka nasich prodejcii soucastek v soucasné
dobé se jiz nevyhybé ani prvkiim pro povrchovou montéz soucastek /SMD/ a to nejen
integrovanych obvodu a dalSich polovodici, ale dostanou se jiz koupit i rezistory a
kondenzatory. To umoziiuje, aby se tato technologie, ptivodn¢ urcené jen pro velkosériovou
produkeci, piesunula i do malosériové a dokonce i kusové a amatérské vyroby. Odhaduje se ,
ze klasické miniaturni prvky s dratovymi vyvody ztézi vyrobné doziji druhé poloviny tohoto
desetileti. A protoze prace s prvky SMD vyzaduje 1 urcité specifické ptistupy, predevsim pfi
navrhu desek s ploSnymi spoji, sezndmime se s nimi blize. Nejprve vSak k technologii
samotné. Soucastky pro povrchovou montaz - SMD /Cesky oznaCované SPM/ a jejich
povrchova montadz /PM/ na desku ze strany plo$nych spoju, jsou dnes ve svéte prevladajici
obvodovou technologii. Elektronické prvky s dratovymi vystupy, a¢ jsou sebevice
miniaturizovany, maji odtroubeno k Gstupu. Zatim se jich vSak jesté pouziva a to pfevazné u
tzv. smiSenych montazi, kdy ze strany spoju jsou ptipdjeny prvky SMD a z druhé strany pak
soucastky s dratovymi vyvody. Tato smiSena montaz bude zfejmée i v blizké dobé stézejni
predevsim u amatérskych vyrobkl. Nova technologie ma prednost nejen ve své
jednoduchosti. Dalsi jeji vyhodou je podstatné vétsi hustota soucéastek na desce plosnych
spoju. Je pochopitelné, ze u plosné montaze, ve svété oznaCované zkratkou SMA, bude
zalezet, jaké typy soucastek se na desku plosného spoje budou osazovat. Pti aplikaci
pasivnich soucastek SMD, tranzistortt v pouzdru SOT /small outline tranzistor - tranzistor
malych rozmérll/ a integrovanych obvodi v pouzdru SO je mozné zmensit modul zapojeni z
2,5 mm /2,54 mm/ na 1725 mm /1,27 mm/. V piipad¢ pouziti aktivnich soucastek vétsi
integrace, jako jsou nosice ¢ipu /obvody flat pack a obvody quad pack/ je mozné piejit jeste
na mensi moduly /0.635 mm, 0,625 mm, 0,406 mm a 0,254 mm/. Z uvedenych aspektti je
zifejmé, jaky vliv a dopad ma pouZiti novych typt soucastek na vlastni nosnou desku plosnych
spoju. Pti povrchové montdzi pasivnich soucastek a obvodii malé integrace 1ze pouzivat desky
plosnych spoji bez otvort. Povrchova montdz soucastek mé pred klasickymi technologiemi,
které nahrazuje, nékolik ptednosti. Jsou to : - podstatna redukce pottebné plochy desky
plosnych spoji, zmensSeni potiebné plochy je od 40% do 70% /prim.o 50%/ - vétsi hustota
osazené desky - podstatné snizeni nakladl na osazeni desky - moznost zcela
automatizovaného osazeni soucastek na desku plosného spoje - vétsi odolnost proti naraziim a
vibracim /diisledek mensi hmotnosti soucastek a pevnéjsi prichyceni/ - vétsi spolehlivost
osazenych desek se souc¢astkami SMD v diisledku mensiho poctu pajenych spojt - vyhodnéjsi
vysokofrekvencni vlastnosti /odstranéni parazitnich kapacit a induk¢énosti ptivodi/ - nizsi
cena /mensi spotfeba materiall/ - unifikace typt jednotlivych desek - zvySeni uzivatelskych
hodnot a kvality - mensi spotifeba materialti - mensi prostor potfebny pro vyrobu plosnych
spojii - mensi hmotnost a mensi rozmeéry hotovych vyrobkt - levnéjsi desky plosnych spoji,
neni zapotiebi vrtani a pokovovani otvort /pii aplikaci pasivnich soucastek a obvodi malé
integrace/. Vzhledem k pokracujicim miniaturizaci je nutné prechazet k menSim rastrim
zapojeni, a tim 1 ke zvétSeni hustoty osazenych soucastek na desce plosnych spojti. Vyhodou
povrchové montaze soucastek je i to, ze mohou byt osazovany na obou stranach desky. V
soucasné dobé¢, kdy je v elektronickém primyslu hnaci silou Cislicova technika, jsou nejcastéji
pouzivanymi soucastkami polovodi¢ové prvky - integrované obvody a tranzistory. Da se fici,
ze dominantni polovodicovou soucastkou pro povrchovou montéaz jsou integrované obvody.
Jsou vyrabény v riznych malych provedenich : integrované obvody s malymi rozméry /SO
nebo SOIC/ nosice Cipu na plastovém nosici /PLCC/ a s mén¢€ pouzivanym pouzdienim typu



flat pack nebo quad pack. Tranzistory pro povrchovou montaz se vyrab¢ji ve tfech
modifikacich v plastovém pouzdru s malymi rozméry : SOT-23, SOT-89 a SOT-143. V tomto
pouzdieni 1ze zhotovovat tranzistory, diody a FET. SOT-143 je ¢tyfvyvodova verze SOT-23
se stejnymi rozméry a teplotnimi charakteristikami, SOT-89 je poné¢kud vétsiho provedeni nez
SOT-23 o jmenovitém zatizeni do 1 W. Diody a stabiliza¢ni diody mohou byt pouzdieny v
provedeni MELF /metal electrode face bonding/ a MINI MELF s malym vélcovym tvarem o
jmenovitém zatizeni az do 0,5d piip. 1,0 W. Po polovodicich jsou u povrchové montaze
nejvice zastoupeny Cipové rezistory a kondenzatory. Rozmezi dodavanych rezistorti v tomto
provedeni je od 10 do 2,2 M . Kondenzatory SND se d¢li do 3 kategorii : keramické
nekolikavrstvové /asi 18 %/ o kapacité 1 pF az do 1uF, tantalové o kapacité 0,1 az 100 uF a
elektrolytické hlinikové o kapacité 1,5 do 47 uF. Ve vyvoji jsou jesté dalsi typy konstrukénich
soucastek jako napft. toroidni transformatory, magnetické soucastky, pulsni transforméatory,
konektory, ptepinace, jazyckové spinace, kiemenné krystaly apod. Vyvoj v této technologické
oblasti neustale rychle pokracuje. Pti primyslové povrchové montézi Ize elektricky vodivy
spoj mezi vyvodem soucastky a deskou plosnych spoji vytvoftit bud’ tradi¢énim zplisobem -
pajenim /pretavenim nebo vlnou/, nebo pouzitim elektricky vodivého lepidla. Pajeni
pretavenim se pouziva, jsou-li k dispozici vSechny soucastky v provedeni pro povrchovou
montaz. V tomto piipad¢ jde o tzv. Cistou povrchovou montdz. Soucastky se osazuji do pajeci
pasty, ktera ma urcitou lepici schopnost a dostatecné piichyti osazovanou soucastku na desku
plosnych spojt. Pasta se na desku plosSnych spoji nanasi vétSinou sitotiskem nebo pomoci
Sablony. Po osazeni se pajka ohfeje a pietavi /pajeni infraohfevem, kondenzacni pajeni atd./.
Pti metod¢ pajeni vinou piip. béZném pajeni pajkou je nejprve tteba ptilepit /prichytit/
soucastky na desku plosnych spoju. Proto se nejdiive nanese /davkovanim nebo sitotiskem/ na
desku ploSného spoje prislusné mnozstvi lepidla potiebné pro ptilepeni soucastky. Pak
nasleduje osazeni bezvyvodovych /€ipovych/ soucastek, lepidlo se vytvrdi a pevné ptichyti
osazené soucastky. Deska se pak obrati a osazené ptilepené soucastky se pajeji vinou Pajeci
vlna mize byt jednoducha s turbulentnim u¢inkem, dvojita, popf. i trojita. Tento zpiisob
pajeni lze vyhodné pouzit 1 v piipadé, kdy nejsou k dispozici vSechny potifebné soucastky v
provedeni pro povrchovou montdz /SMD/ a je nutné pfistoupit ke smiSené montazi, tj.
osazenim klasickymi soucastkami s vyvody a soucastkami bez vyvodi /SMD/ na jednu desku.
Bezvyvodové soucéstky jsou pak osazeny mezi vyvody klasickych soucastek na stran¢ péjeni
desky plosného spoje a vSechny soucastky se pajeji najednou. U povrchové montéaze
soucastek se pro vyrobu desek plosnych spojii nevyzaduji spec. materialy. Je tedy mozné
pouzivat desky bézného provedeni, jako napt. z tvrzeného papiru, skloepoxidového laminatu
apod. V zahranici se pro tuto technologii nejvice pouziva material FR4. Pro jednostranné
aplikace Ize pouzivat i materiadl FR3 a pro vysokofrekvenc¢ni aplikace pak spec. materialy.
Ptechodem na technologii povrchové montéze 1ze podstatné omezit pottebné rozméry desky
plosnych spojt. V urcitém pitipad¢€ je mozno velikost desky zachovat a 1ze zmensit hustotu
osazeni soucastek, coz pfispiva k lepsim teplotnim pomérim desky a ke zvysent jeji
spolehlivosti. Material desky plosnych spojii pro povrchovou montaz by mél mit soucinitel
délkové roztaznosti priblizné stejny jako materialy pouzivanych soucastek. Jinak by v
dasledku rozdilnych teplotnich dilataci desky ploSnych spoji a soucastky mohlo vzniknout
nadmérné mechanické namahani pajeciho spoje. Velikost mechanického napéti je pfitom dana
rozdilem teplot, velikosti soucastky a rozdilem soucinitelti délkové roztaznosti. Bezpecné
osazovani soucastek nezavisi tedy jen na jejich velikosti, ale napf. i na reZimu prac. nasazeni
zapajencho zafizeni, tj. zejména na meznich teplotach pfi provozu a na zménach teploty okoli.
Odolnost zapajeného spoje proti prasknuti zavisi také na jeho tvaru. V nékterych ptipadech je
tedy nutné pouzit spec. upravené desky plosSnych spoji. Pii bézné aplikaci povrchové montaze
na skloepoxidové desce plosnych spoji /FR4/ mohou byt dle zkusenosti bez nebezpeci,
nasledujiciho praskani zapajenych spojii osazovany miniaturni pasivni soucastky /rezistory,



keramické kondenzatory/ az do velikosti 10 mm, integrované obvody v provedeni SO,
plastové nosice ¢ipi, obvody flat pack, quad pack, TAB /Mikropack/ atd. Nedoporucuje se
osazovat keramické nosice Cipu, jejichz soucinitel délkové roztaznosti neodpovidé roztaznosti
desky. Tloustky desky plosnych spoji se nelisi od béznych provedeni. V soucasné dob¢ jsou
u evropskych vyrobcil k dispozici desky o tloustkach 0,8 az 3,2 mm, pfednostni rozmér je 1,6
mm. Médéna folie se vyrabi v tloustkach 35 um, 70 um a 105 um popf. 1 vice. Material FR4
je dodavan s médénou folii 18 um, 9 um i 5 um. Tyto nejtenci folie se pouzivaji pro
nejjemnéjsi spoje, coz je praveé piipad nekterych spec. aplikaci povrch. montaze. Pouzitim
miniaturnich souc¢astek SMD podstatné vzrostla hustota spojii a soucastek na desce. S tim
souvisi 1 rostouci pozadavky na zhotoveni nejjemnéjSich vodicti a mezer pro nékteré aplikace.
Jiz po celé desetileti progndzy smérovaly k pozadavkiim rozméru $itky vodict pod 0,12 mm
/120 um/. Skute¢nost vSak vypada zcela jinak, ptes 90% dnes vyrabénych desek ma Sitku
vodice - 0,25 mm. Hlavnim diivodem tohoto zpozdéni bylo selhani aplikace vhodnych
technologii vyroby plosnych spoji. S dneSnimi technologiemi vyroby desek je mozné s
pomérné malymi naklady zhotovovat spoje o Sitce od 0,15 mm. Pozadavky na pfili§ velkou
hustotu vodivého obrazce u spec. aplikaci mohou zptisobit velkou zmetkovost vyroby a vést k
nadmérnym cendm desek. A pfitom jiz existuji metody, jimiz 1ze ekonomicky vyrabét desky s
velkou hustou vodivych obrazct. Pfed nasazenim technologie povrchové montaze se na
deskéch plosnych spojt vrtaly pro vyvodové soucastky otvory v rastru 2,54 mm. Soucéstky
pro povrchovou montéaz jsou vSak vyrabény v rastru 1,27 mm a mens$im. A tak nyni vyrobci
plo$nych spoji musi ¢elit pozadavkll na jemnéjsi obrazce spoji. Nékteré firmy,
specializované na vyrobu desek plosnych spojt s velkou hustotou provedeni,pouzivaji pro
obvody SO a PLCC v rastru 1,27 mm §iiky spoji a mezer vodivého obrazce 0,2 mm.
Propojovaci otvory maji primér 0,5 mm. Odbornici tvrdi, ze u pfisti generace pouzdieni
integrovanych obvodu v rastru 0,635 mm budou zapotiebi $itky spoji a mezer mensi nez
0,127 mm. Z elektrického hlediska bez problémt jsou vodice a mezery s Sitkou 0,16 a 0,2
mm. V tomto piipad¢ je mozné v rastru 2,54 mm vést az dva spoje mezi vyvody osazeného
integrovaného obvodu. Tim Ize hustotu propojeni zvysit o 20 az 40%. Tuto technologii
vyuzivaji ptedni vyrobci desek plosnych spoji. Urcité problémy vSak nastavaji pti dalSim
zkracovani desek. Vzhledem k malym mezeram mezi spoji mohou pii pajeni snadno vznikat
mustky. Jejich néasledné odstranéni je vSak zdlouhavé a nakladné. Kromé toho jsou spoje s
takovou hustotou zapojeni nachylné na poskozeni pii transportu i pfi osazovani soucastek.
Vyroba desek plosnych spoju s velkou hustotou zapojeni tedy neni zcela bez problémi. Pti
povrchové montdzi se ma postupné prechazet k jesté mensim rastrim. Lze bez nadsazky
tvrdit, Ze ve velmi kratké dob¢ budou $itky spoji a mezer okolo 0,076 mm. Bude to ale
prozatim u spec. aplikaci. Ve spotiebni elektronice se tento trend z ekonomickych divoda
neprojevuje. S vyssi pracovni frekvenci noveé vyvijejicich obvodi se zvySuji pozadavky na
krat$i propojeni nejen uvniti integrovanych obvodi, ale také v jejich nejblizSim okoli. Navrh
desky plosnych spoju, tvary pajecich plosek a potiebné vzdalenosti mezi soucastkami a vodici
musi byt ptizptisobeny jednak soucastkdm SMD, jednak tvarovym a zpracovatelskym
pozadavkiim na zhotoveny vyrobek /desku/. Pii ndvrhu plosnych spojl je nutno brat v avahu
tato hlediska : - typ osazované soucastky, pouzivany typ soucastky ma vliv na postup pajeni, a
tim také na tvar pajecich plosek. Nékteré soucastky SMD /flat pack, nosice Cipi, PGA atd./
vyzaduji pajeni pretavenim, smiSend montaz naopak zase bézné pajeni. - tolerance desky
plosnych spoji a soucastek ovliviiuji potifebné velikosti pajecich plosek. - technologie péajeni :
pii pajeni ponorem /vinou/ nebo pajkou je cin na ptisluSna pajeci mista /pajeci plosky/
nanesen az pfi vlastnim procesu pajeni. Pfitom je nutno zajistit, aby mezi sousednimi
soucastkami byl dostatek prostoru. Také vzdalenost mezi sousednimi vodici a soucastkami
nesmi byt mensi neZ minimalni pfipustné hodnoty, aby se zabranilo vzniku mustku nebo
zkratu. Ze stejnych divodii nemohou byt také soucastky pro povrchovou montaz s malymi



rozteCemi vyvodil pajeny vlnou nebo rucné. - vysokofrekvenéni pouziti : specidlnim ptipadem
jsou vysokofrekvencni zapojeni, pfi kterych vedeni spojl a jejich vzdalenosti maji dilezity
vyznam, a pii pravidlech navrhu spoji je na to nutné brat zietel, jak jiz jsme si fekli. Ze vSech
zpisobu pajeni se tedy podstatné navzajem odliSuji i tvary pajecich ploSek. Napt. na obr. 8
jsou typické pajeci plosky pro kondenzator /a/ rezistor /b/ a tranzistor /c/.,uréené pro ru¢ni
pajeni, kdezto na obr. 9 jsou pajeci plosky urcené pro pajeni pretavenim. Pro péjeni vinou
nebo rucni jsou plosky uzsi a delsi, aby umoznily meniskusu pajky spravny kontakt, kdezto
pro pajeni pietavenim jsou pajeci plosky Sirsi a krat$i. V soucasné dobé existuje mnoho
ruznych doporuceni pro navrh umisténi spoju a pajecich plosek, které se v né¢kterych
ptipadech dosti podstatné 1isi. JelikoZ se fada potiebnych soucastek neustale dopliiuje a méni /
stejné jako osazovaci zafizeni/ , budou diskuse a pokladani potiebnych spojti a o velikosti a
tvaru pajecich plosek jesté né¢jakou dobu pokracovat. V soucasné dob¢ neexistuje zadné
zévazné doporucenti, které by bylo shodné pro vSechny potfebné aplikace. Je tedy nutné
zam¢éfit se v prvni fade na zpisob pajeni soucastek, a tomu pajeci plosky ptizptusobit. Kromé
toho musi byt pamatovano i na vyvrtani otvora pro smiSenou montaz. DodrZzena musi byt i
minimalni vzdalenost mezi sousednimi souc¢astkami a vedenymi spoji, které¢ nesmi prekrocit
min. hodnoty, jinak se mohou z pajky vytvaiet propojovaci mustky. Navrh desky s ploSnymi
spoji pro smiSenou montaz tedy neni jednoduchou zalezitosti a 1ze jej proto doporucit jen t€ém
nejzruénéjSim a vyspelym amatérim.

KLISE

nebo-li pfesny obraz pozadovanych spojti v poméru 1:1 z pfedlohy nakreslené v takovém
méfitku, které je pro kresleni vyhodné. Pied jeho vyrobenim musime uvazit, zda budeme celé
zapojeni realizovat na jedné, tfeba 1 vétsi desce s ploSnymi spoji, nebo je rozdélime na né€kolik
casti, z nichz kazda bude mit vlastni desticku s ploSnymi spoji. Oba zpisoby maji své vyhody
a nevyhody Pti konstrukci na jedinou desku jsou vSechny obvody vii¢i sob¢ trvale ve stejné
poloze, celek je mechanicky pevnéjsi, jednoduseji se upeviiuje do skiiniky ¢i pouzdra.
Vhodnym rozmisténim obvodli dosdhneme pomérné efektivniho vyuziti mista. Pi rozdéleni
zapojeni na n€kolik obvodil jsou vEtsi potize s upevitovanim desek a mize dojit napt. k
nezaddoucim vazbam pfi propojovani jednotlivych desticek mezi sebou. Na druhé strané se
zapojeni snaze uvadi do chodu, protoZe je mozné pfedem nastavit jednotlivé ¢asti, pfi
dodate¢nych tpravach nebo zménach stac¢i vymenit jedinou desticku a ostatni ponechat,
mnohdy se podaii 1épe vyuzit prostoru, ktery je k dispozici /predevsim tehdy, je-li prostor
rozdélen vétsimi mechanickymi souc¢astkami nebo dily, napi. transforméatory, obrazovkou,
pfepinaci apod./. Pii ndvrhu menS$ich desticek se vyskytne mnohem méné problému a navrh je
rychlejsi. V neposledni fad¢ je na misté 1 ivaha, zda n¢jakou cast konstruovaného zatizeni /nf
zesilovac, zdroj apod./ nebudeme potiebovat v budoucnosti znovu - potom je vyhodné umistit
Jji na samostatnou desticku a pfiste si uSettime praci s ndvrhem. Pro amatérskou potiebu je
1épe volit mensi desticky. Jednak je navrh obrazce plo$nych spojii mnohem snazsi, coz
pomiize hlavné zacateCnikiim nebo tém, ktefi se navrhovanim nezabyvaji pfili§ ¢asto, jednak
ocenime vyhodu menSich destic¢ek 1 pfi vlastni vyrob&, kdy staci mensi misky, mensi mnozstvi
roztoku a chemikalii a kone¢né v ptipadé, Ze se desti¢ka nepovede, zkazili jsme mensi kus
vyhodné udélat si ndvrh rozloZeni soucastek a jejich zevrubné propojeni v méfitku 1:1.
Takova skica kreslena z pohledu na soucastky usnadni volbu velikosti desky, kone¢né
rozlozeni soucastek a hlavné kresbu budouci ptedlohy. Pfi rozmistovani soucastek je nutné
dbat, krom¢ jiz uvedenych pozadavki i nésledujicich zésad, aby : - cesta signalu, at’
nizkofrekvencniho nebo vysokofrekvenéniho, byla vzdy co nejkratsi - soucastky, na nichz je



napf. zesilovany signal, nebyly blizko u zdroji moznych rusSivych napéti, jako jsou
transformatory, tlumivky, kontakty apod. - polovodicové soucastky a ostatni soucastky citlivé
na teplotu byly co nejdale od zdroju tepla - civky a keramické kondenzatory ladénych obvodi,
jejichz parametry také vétSinou zavisi na teploté, byly od tepelnych zdrojti co nejdale - vystup
a vstup jednoho stupné nebyl ptili§ blizko sebe a aby tim nedochézelo k nezddoucim vazbam -
spoje, které mezi jednotlivymi soucastkami povedou, byly co nejkratsi a aby se pokud mozno
nekiizily - vyvody z desticky byly umistény v takovém misté, aby napojeni na zdroj a
pripadné dalsi desticky nebo soucastky bylo co nejkratsi

Spolec¢ny pol zdroje - vétSinou zédporny /zemni/ - se snazime vést tak, aby prochazel mezi
misty, mezi nimiz by neméla vzniknout nezddouci vazba. Kazdopadn¢ si nepomahdme pii
kiizeni vodicu tim, ze dvé mista, ktera nejdou propojit na strané spojii, budeme propojovat
dratem na stran¢€ soucastek. Je to sice funkéné nezavadné, avsak z technického hlediska
nedokonalé a pfi troSce pfemysleni se vzdycky najde cesta, jak spojeni uskutecnit v obrazci
plosnych spoju. U vf a zivych spojti, nejde-li to jinak, je vSak toto propojeni vhodnéjsi, nez
vést dlouhy spoj. Pokud se na desticce vyskytnou spoje, pienédsejici vétsi napéti, zvétSime
izola¢ni mezeru mezi t€mito spoji a ostatnimi okolnimi plochami a snazime se, aby spoje byly
co nejkratsi. Stejn¢ tak dbame, aby spoje prenasejici signaly nizké Grovné mely co nejmensi
plochu, aby se omezila moznost indukovani rusivych napéti a poruch. Plati to i u soustavy
délicich car, kde by plocha, omezené délicimi ¢arami, méla byt v téchto ptipadech co
nejmensi. Je dobie vyhnout se soubéznému vedeni dvou nebo nékolika rovnobéznych spojt,
pokud jimi protékd sttidavy proud /je to mozné u napajecich ptivoda stejnosmeérného napéti/.
Je-li to nevyhnutelné, protdhneme mezi nimi alespoii jeden spoj, spojeny se spolecnym polem
zdroje. Podle piedbézného navrhu si pak nakreslime pfesnou predlohu na bily kladivkovy
nebo Ctvereckovy papir. Pti kresleni se snazime, aby vSechny spoje nebo délici Cary byly
stejné Siroké, pouzivame pravitko, kiivitko i kruzitko a snazime se o rovnomérné pokryti celé
plochy desky spoji. Napisy piSeme bud’ Sablonou nebo na vykres nalepime vystfizena
pismena. V¢Etsi opravy déldme bilou kryci tusi a pokud mozno, nikdy neskrabeme. VSechny
cerné plochy musi byt dokonale vykryté, aby nikde nepronikal bily papir. U soustavy délicich
¢ar je vyhodné&jsi kreslit obrazec spojlii negativné, tj. kreslit cerné pouze délici ¢ary. U
soustavy spojovych Car kreslime naopak obrazec spoju ¢erné a mista bez folie ponechdvame
bila. Pfedlohu tedy mtizeme kreslit bud’ negativné nebo pozitivné, podle toho, jaka bude
pouzita metoda pii vyrob¢ vykryvaci masky. Bezpodminecné je vSak nutné si uvédomit, zda
budeme ptredlohu kreslit ze strany spojli, cozZ je téméf vzdy, nebo ve specidlnich ptipadech ze
strany soucastek. Pro vétSinu ptipadl se proto musime divat na skicu propojenych soucastek
zespodu. Je to nutné proto, abychom spravné situovali vyvody tranzistorti a integrovanych
obvodi. Jinak by se mohlo stat, Ze vyvody téchto soucastek budou zapojeny obracen¢ /napf.
vzajemné prohozené fady vyvodl u 10/,, coz nelze odstranit. Pokud se to stane a desku
nechceme vyhodit, pak takové soucastky musime ptipajet ze strany spoji, ¢imz se dostdvame
k plosné montdzi. U ni naopak, pouzijeme-li pfislusné soucastky, musime spoje kreslit tak,
jako by tyto soucastky na spojich lezely. Rozhodnuti, zda kreslit ze strany spoju ¢i soucastek,
je tedy zakladem pro bezchybnou vyrobu desky s plosnymi spoji, zvlasté u zacinajicich
navrhai. Chybna kresba predlohy se obvykle zjisti az pii montazi soucastek. Nemame-li
moznost prefotografovanim nebo na kopirovacim stroji /Minolta, Xerox aj./ vytvofit kli§é ve
spravném pom¢éru, kreslime spoje jiz tak, aby mohla byt kresba pouzita piimo jako piedloha
pro vytvoreni vykryvaci masky na médénou folii. Vykryvaci maska zabraniuje odleptavani
medi v mistech, ktera maji byt zachovana a jeji vytvoreni podle klis¢ se fidi zpiisobem vyroby
plosnych spoji z médéné folie. Déle se v kratkosti seznamime s nejbéznéjsi primyslovou
produkei desek s ploSnymi spoji a velmi podrobné s riznymi zptsoby jejich amatérské
vyroby.



RUCNI ZPUSOBY PRENOSU KRESBY

Potfebujeme-li pouze jednu, méné slozitou desku s plo§nymi spoji, miizeme k jeji vyrobé
pouzit néktery z nize uvedenych névodu. Pti peclivé praci Ize i témito jednoduchymi zptsoby
vytvofit uspokojivy obrazec spoju a to jak z funkéniho, tak i z estetického hlediska. Nemame-
Ii ani leptaci lazen a zapojeni obvodu, které hodlame pienést na desku s ploSnymi spoji, neni
prilis slozité, mizeme zvolit metodu ryti nebo frézovani /gravirovani/ oddélovacich car v
medeéné folii. Piedlohu si nakreslime v soustavé délicich Car, pii pohledu ze strany spoju, v
poméru 1:1. Pfes uhlovy /kopirovaci/ papir pfeneseme obrazec dé€licich ¢ar na folii. Podle
pravitka vSechny ¢ary obtdhneme rysovaci jehlou /napt. hrotem pravitka/, aby se kresba pfi
ryti nesetiela. Dale potfebujeme ocelové pravitko a ¢tythranny nebo tiihranny, pfipadné
kulaty jehlovy pilnik. Ocelové pravitko piikladame na narysované cary a Spickou pilniku
opatrné propilovavame /proskrabavame/ médénou f6lii. Vyhodné je hrot pilniku odlomit, aby
vznikla asi jeden milimetr Siroka ploska, kterou pak f6lii odkryvame. Jde to pomérné snadno a
rychle. U lomu a ohybl ¢ar musime dat pozor, abychom nepftetahli, nebo abychom
nezanechali zbytky médi, které by vytvarely spojovaci mustky. Dokonalost odstranéni médi
kontrolujeme pohledem skrz desti¢ku proti siln¢jSimu svétlu. Misto ryti mizeme cary
vybrousit, mame-li malou brusku s ostrym brusnym kotouc¢em /gumovkou/ nebo vhodnym
nastavcem zubolékarskych kotoucii. Mame-li stojanovou vrtacku, lze ¢ary profrézovat
/gravirovat/. Pouzijeme bud’ opét vhodnou malou frézu ze sortimentu zubolékaiskych
brusnych néstrojl, ptip. postaci i zalomeny vrtak do priméru 1,5 mm, zbrouseny do plochy
kolmé k jeho ose. Celo frézovaciho nastroje upevnéného ve skli¢idle stojanové vrtacky
nastavime asi na 0,2 az 0,3 mm pod troven folie desticky lezici na stole vrtacky.Rukou
uvedeme desticku jen malou silou do fezu po vyznacenych Carach na destic¢ce. U piimek si
muizeme pomahat vedenim desticky podél pfilozeného thelniku apod. V mistech zmény
sméru gravirovani je nejlépe zastavit a vSe natocit tak, aby frézovani mohlo probihat v dalS§im
sméru. Hotovou desticku prebrousime jemnym smirkem. Proskrabéavani ¢i frézovani drazek,
neuvazujeme-li lepeni spojovacich vodi¢u na izola¢ni podlozku, nevyzaduje zadné

chemické odleptavani casti médeéné folie tak, aby se na desce vytvorily zadané plosné spoje.
Spojovy obrazec vznikly odleptanim casti folie 1ze ud€lat bud’ tak, ze se odleptaji uzké
prouzky médi, ¢imz vzniknou délici ¢ary izolujici vzajemné od sebe vodivé médéné plosky,
nebo Ze se naopak ponechaji izké vodivé spoje a ostatni méd’ se odleptd. U soustavy dé€licich
¢ar lze vytvoftit bud’ pravouhlé plosky, nebo libovolné, od ruky kreslené oddélovaci ¢ary. K
odleptani nezadouci médi slouzi vykryvaci maska spojového obrazce. Odleptavajici proces
sestava ze dvou Casti : jsou to vytvoreni vykryvaci masky a vlastni leptaci lazen.

VYKRYVACI MASKA

Kryci masku pro chemické leptani 1ze vyrobit fadou zptsobu. Ty se fidi jednak pouZivanou
leptaci 1azni a jednak provedenim. Jednou z nejjednodussich z hlediska pracnosti je vykryvaci
maska z izolepy. Je vhodna pro leptani v roztoku chloridu zelezitého. Postup prace je velmi
jednoduchy a vyrobu desky s ploSnymi spoji zvladne 1 Uplny zacatecnik. Pomoci kopirovaciho
/uhlového/ papiru si prekreslime predlohu na f6lii. Celou desku /f6lii/ pielepime prihlednou
izolepou. Jednotlivé pruhy pasky lepime asi 1 mm pies sebe a dobfie ptitlacime, aby pod né
nevnikla leptaci ldzen. Pomoci pravitka a ostrého nozZe opatrné odiezadvame a sloupavame
uzké pasky izolepy podle dé€licich ¢ar nakreslenych na folii. Po odleptani médi sloupneme
izolepu ze zakrytych ¢asti folie. Jiny zplisob pouziti izolepy at’ jiz prithledné nebo barevné /¢i
samolepicich tapet a jinych samolepek/ je v pteneseni piedlohy piimo na ni, kdyz jsme ji pied



tim nebo az po nakresleni nalepili na f6lii. Obrazek spojlii nebo délicich ¢ar nakreslime na
samolepku, perem Centropen 1911 nebo popisovacim Centrofixem v barve, ktera bude dobie
pies uhlovy papir je na samolepce nejasnd/, Ize si pomoci tak, ze predlohu kreslime bud’
pfimo na samolepku, nebo papir, na kterém je nakreslena, na samolepku pfilepime. Podle
kresby pak ostrym nozikem vytizneme odd€lovaci ¢ary a mista, ktera maji byt na folii
odleptana. Tato metoda je dostatecné rychla, pfesna, a pii peclivéjsim odfezani i vzhledna. Pti
pouziti izolepy a jinych samolepicich materiali se méjte na pozoru pfi jejich nalepovani na
folii. Nesmime je ani sebemén¢ napinat, aby se po ustfizeni a vyfiznuti délicich ¢ar nezacaly
pozvolna srazet /stahovat/, coz by vedlo ke zkresleni obrazce plosnych spojti. Protoze ofezani
stejné Sirokych prouzki je nesnadné, je vhodné vyrobit si pro tento ucel dvojbtity nozik z
ziletky, délame-li obc¢as touto metodou desky s ploSnymi spoji.

Nozik na fezani mezer - Z preklizky, hlinikového plechu, pertinaxu nebo jiné pevné hmoty si
vyfizneme dvé boc¢nice drzakt /obr. 10a/ a n¢kolik distan¢nich podlozek /obr.10b/. V
bocnicich 1 podlozkach vyvrtdme soubézné diry pro Sroubky M4. Ty vlozime do dér z jedné
strany, nasuneme ziletku /radéji tlustsi/ na ni distan¢ni podlozku a druhou Ziletku. Sestavu
ukon¢ime druhou boc¢nici a utahneme maticemi. Tloust'ku distan¢ni podlozky volime podle
pozadované Sitky prouzku, ktery chceme vyfiznout. Vytiznuté prouzky izolepy zachytime
jehlou a odlepime. Odfiznuté okraje izolepy piitlacime k fo6lii, aby se pod n€ nedostala leptaci
lazen. Je-li niiz spravné sefizeny a okraje Ziletek nevycnivaji vice nez 0,5 az 0,7 mm, bude fez
ostry a mezery mezi rozpojenymi policky vSude stejné Siroké. Deska se spoji bude mit pekny
vzhled s ostfe ohrani¢enymi okraji mezer. Obdobné¢ jako izolepu lze ke kryti folie pouZit i
latexové barvy. Predlohu - kli$¢ nakreslenou na papiru pfilepime v nékolika bodech na folii a
v mistech dér prorazime dil¢ikem dilky Folii omyjeme mydlem a suchou vylesténou sadrou
nebo kiidou. Po vyc¢isténi se ji nedotykame. Folii natfeme latexovou barvou a po zaschnuti na
ni pieneseme pies kopirovaci papir ptedlohu. Dale postupujeme stejné jako u izolepy.
Latexovou barvu mtizeme pouzit i u soustavy spoju. Jednotlivé dilky spojujeme volné od
ruky podle predlohy kresbou spojeného obrazce. Spoje kreslime nalevkovym - trubickovym
perem €.8 nebo ¢.10, které plnime latexovou barvou, mirné€ fedénou vodou. Obrazec spoji na
folii vSak neptenaSime kopirovanim pies kopirovaci papir, protoze jeho stopy jsou mastné a
latexova barva je nesnasi V mistech dulku udélame kapky podle pozadované velikosti pajeci
plosky. Latexova barva zaschne zhruba za 10 az 15 min. Po odleptini médi smyjeme barvu v
teplé vode¢.

Parafinova /voskova/ kryci maska - Je vhodna pro soustavu délicich Car a pro kteroukoliv
leptaci lazen. Desku s folii odfizneme zhruba o 5 mm vétsi na obé strany nez je kryci maska.
Omyjeme ji mydlem a dokonale osusime. Ptes kopirovaci papir na ni pfeneseme piedlohu a
kresbu obtahneme tuzkou pfip. ostrym hrotem. Vyhodné je kreslit rovnou dvé cary vedle sebe
ve vzdalenosti 0,5 az 1 mm /jak si zvolime Sifku mezer/. Ve vhodné plechové misce
rozehiejeme parafin a pfimichame do n¢j malé mnozstvi strojniho oleje nebo glycerinu, aby
se stal vlaénym a nepopraskal. Desticku ponofime do parafinu asi na 2 min aby se dokonale
smocila, vytahneme a nechame okapat. Vznikne na ni prithledna celistva vrstva se zvySenou
tuzkovou kresbou pod ni. Parafin odryvame nejprve jednim smérem, pak druhym a ¢istime
Stéteckem. Vyryté drazky musi byt Cisté, zadny parafin nesmi na folii ulpivat, aby bylo jeji
vyleptani dokonalé. K ryti pouzijeme ostry hrot. Vhodny je néstroj z plexiskla tloust’ky asi 0,7
az 1 mm,ktery zbrousime do tvaru dlata. Tloustka plexiskla urcuje Sitku drazky v parafinu. Po
odleptani médi smyjeme zbyly parafin benzinem, benzenem nebo nitrofedidlem, piipadné
mirnym zahtatim desticky a peclivym setfenim hadiikem. Obdobny zpiisob vyroby kryci
masky je popsany v AR2/82. Pro zajimavost a vyhodnost pouziti je dale uveden: K vyrob¢



parafinové smési je tieba 2 ml Cerstvého ¢erného krému na obuv /luxus/, 2 cm voskové
pastelky svétle zelené barvy /mé schopnost ¢istit méd’/ a 2,8 ml parafinu nebo vadnoc¢ni svicky
zluté barvy / 3,6 cm. Krém na obuv odméfime odmérkou napt. ldhvovou zatkou z vinidurové
folie, jejiz vnitini objem je praveé 2 ml, pomoci noze ji naplnim krémem az po okraj a
zarovname. Odmétené mnozstvi krému nejprve zahfivaime /odpatujeme tékavé slozky/ v
plechové misce o primeéru asi 3 cm pii regulované teplote. K tomu pouzijeme Zehlicku
vybavenou termostatem, kterou nastavime na teplotu mezi hedvabi a vlna. V misce, postavené
na obracené zehli¢ce odpatrujeme krém za obcasného michani 15 az 20 min. Krém se
zpocatku vati / po obvodu misky drobné perli/ a slabé vyviji svétly dym, v zavéru odpatovaci
doby se tavenina uklidni a dym je téméf neznatelny. Mistnost vétrame a pary nevdechujeme.
Po této dobé piiddme odmétené mnozstvi parafinu ze svicky a po jeho roztaveni odmétenou
délkou voskové pastelky /bez papirku/. Kdyz se pastelka rozpusti, promichdme smés kouskem
diivka, peclivé ode dna a smés vylijeme na oc€isténé dno obraceného tlustosténného
hlinikového hrnce, vychlazeného studenou vodou a to na nékolik mist v mensich davkach,
které maji po zatuhnuti tloustku asi 3mm a samy se od podlozky oddéli. Timto zpisobem
dosahneme rovnomérného slozeni. Hotova parafinova smes je za pokojové teploty prumérné
tvrda, pevna /pii rozlomeni zfetelné chrupne/, matné€ cerné barvy s nazelenalym odstinem a
nespini pfedméty ani ruce. Pfed zneciSténim ji chranime zabalenim do polyetylenové folie.
Desku, obracenou folii nahoru, ohfejeme opé€t na zehlicce vybavené termostatem, nastavenou
na teplotu néco vyssi nez pro Zehleni silonu. Na ohfatou folii naneseme piimérené mnozstvi
parafinové smési, kterou roztirame vlasovym Skolnim Stéteckem po celé plose desky. Thned
po rozetieni stirdme piebytecny parafin pies okraj desky. Po ochlazeni parafinova vrstva
zmatni a mizeme zkontrolovat jeji celistvost. Je-1i na desce vidét lesklé misto, musime nanést
vrstvu znovu. Po préci zehliCku oCistime za horka papirem. K ryti d€licich Car je nejvhodnéjsi
kousek bambusu zasazeny do krajonu na misto tuhy a zahroceny na smirkovém papite. Hrot
bambusu do médeéné folie neryje /jako ocelovy hrot/, po povrchu folie pfilis neklouze /jako
obycejna tuzka/, ani se rychle neotupi a neotiepi /jako obycejné dievo/. Pti ryti dobte sleduje
povrch médéné folie a zanechava za sebou v parafinové vrstveé celistvou a Cistou stopu. Délici
cary ryjeme od ruky dle ptedlohy, kterou mame pted sebou, pfi¢emz se orientujeme dle
oznacenych vrtacich dulka. Sklon rydla vii¢i desce neni kriticky, nejlepSich vysledka
dosdahneme pii kolmé poloze. Vyrytd /nakreslend/ délici ¢ara je v matné parafinové vrstvé
nejlépe vidét, pracujeme-li pii osvétleni zepiedu. Bambusovy hrot pribrusuje dle potteby. Pti
této praci se nedoporucuje spéchat a pii jakékoliv nejistote je 1épe caru prerusit a znovu
porovnat vytvareny obrazec s ptedlohou Chybu Ize nejrychleji napravit nanesenim celé nové
parafinové vrstvy a novym nakreslenim, mensi chybu Ize vSak také opravit po mistnim ohati
/pistolovou pajeckou/ parafinové vrstvy, ktera se roztece a znovu spoji. Po vychlazeni
pokracujeme v praci. Pro soustavu dé€licich ¢ar je také vhodny nastfik nitrobarvy sprejem.
Povrch félie ¢istime bud’ jiz zminénymi zplisoby, nebo jej jen vymazeme gumou /tvrdou
pryzi/, a hned folii otfeme hadiikem namocenym v nitrofedidle. Na desku jizZ nesahdme.
Polozime ji na staré noviny a folii piesttikaime barvou ze spreje, nejlépe autoemailovkou. Po
piekopirujeme predlohu plosnych spoji. Aby byl obrazec dobfe viditelny, volime pro nastiik
svétlou barvu. Predlohu Ize ptekopirovat i ptes kopirovaci papir. Nasttik pak v misté
odd¢€lovacich ¢ar odstranime rytim nebo fezanim na prouzky a jejich odtrzenim od folie. Jde
to obstojné, pokud barva neni dokonale zaschla. Zbytky odstranéné barvy zatfeme a celou
desku otfeme hadiikem namoc¢enym v benzinu. Po odleptani médi setfeme barvu
nitrofedidlem. Soustava délicich ¢ar nemusi byt pfirozen¢ vzdy pravothla, ale mize vytvaret i
nepravidelné obrazce /brambory/ kolem série otvorti a mtize mit i rizné protahlé, rozsifené ¢i
zuzené tvary /obr. 12/. Tento typ pfedlohy ma pak jiz blizko k soustavé spojovacich ¢ar. Pro
kresbu kryci masky na folii v soustaveé spojovacich Car se Casto pouziva riznych krycich laka



nanasenych na folii pomoci trubickovych /nalevkovych/ per €. 8 nebo 10. Pfedloha se pienese
na folii, v desce se udélaji dilky v mistech dér pro piivody k soucastkam a trubickovym
perem bez vnitiniho dratku, naplnénym tidSim lakem, se kresli spojovaci ¢ary. Vhodny je
fedény nitrolak mize to byt vsak 1 benzinem fedény asfalt ¢i v lihu rozpusténa kalafuna.
Misto trubickového pera lze pouzit i vypsanou napli do kuli¢kovych per s odStipnutou
kulickou a zabrousenou vyvodni trubickou. Protoze otvor trubicky je vEtsi nez u per, je i
kresba §irsi a také stékavost laki vEétsi. Proto musi byt naplii hustsi, aby vytékani z trubicky
bylo nepatrné. Po odleptani folie lak omyjeme vhodnym fedidlem. Diry pro vyvody soucastek
vrtame na podlozce z tvrdého dieva, aby se okraje nettepily.

KLISE FOTOCESTOU

Potiebujeme-li vyrobit nékolik kusii desek se stejnymi plosSnymi spoji, nebo méme piedlohu v
jiném poméru nez 1:1 /u nékterych navodl v casopisu/, pak vlastnime-li potfebné
fotopftislusenstvi miizeme pouzit tohoto zpiisobu vyroby kryci masky Umozituje ndm vérne
prenést celou piedlohu s vysokou kvalitou zobrazeni. Fotograficky pienos spociva v
exponovani svétlocitlivé vrstvy nanesené na médeénou folii desky pies kresbu predlohy.
Expozice muze byt bud’ kontaktni, je-1i ptedloha v métitku 1:1 nebo ofotografovanim a
osvitem pres zvétSovaci ptistroj. Protoze jde o zdlouhavéjsi proceduru, pouziva se pii kusové
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byt kontrastni, nejlépe Cernobild. V soucasné dobé se vyrabéji velmi kvalitni svétlocitlivé
materidly, bohuzel nejsou bézné k dostani. Existuji vSak jiz v prodeji polotovary - desky s
nanesenou svétlocitlivou vrstvou. Lze si je zakoupit u soukromych vyrobci, jak se 1ze docist
v inzertni ¢asti AR. Jsou stabilni, Ize je dlouhodobé¢ skladovat a Ize s jejich pomoci vytvaret
na folii i velmi jemné a husté spojové obrazce. Pro kusovou vyrobu takovychto desek s
plosnymi spoji je to kromé pocitacového /viz dale/ ziejmé jediny mozny zpiisob jak
dosahnout kvalitniho vysledku své prace. Pro méné naro¢né predlohy je mozné, uvazujeme-li
o vyuziti tohoto zptisobu vyroby kryci masky, vyrobit si svétlocitlivy material sami. Jde sice o
emulzi méné jakostni nez predchozi, ale zato je sloZzena ze snadno dostupnych komponentd.
Sestava z lepivé organické, ve vodé rozpustné latky zcitlivélé na tenkou vrstvu této emulze
pusobi intenzivni osvétleni, dochédzi k jejimu vytvrzeni a tim i1 zvySeni odolnosti proti
rozpusténi ve studené vodé.Aby bylo vytvrzeni svétlem dokonalé nesmi byt vrstva emulze
tlustd . Zatvrdla mista pevnéji drzi na folii, neosvétlend jsou snadno omyvatelnd pod proudem
studené vody. Aby bylo pfilnuti emulze k médi dokonalé, musi byt félie dokonale
mechanicky i chemicky ¢istd. Toho lze dosdhnout pfebrousenim jemnym smirkem nebo
praSkem na nadobi ¢i vany, omytim vodou a pietifenim hadiikem namocenym v ¢istém
benzinu nebo nitrotedidle. Dokonalé oc¢isténi pozname, polijeme-li folii ve vodorovné poloze
vodou. Ta musi vytvaiet souvisly povlak bez suchych ostrivki. Pouzijeme-li k pifenosu
pfedlohy na vrstvu svétlocitlivé emulze kontaktni zpiisob /ptedloha poloZend na emulzi/ musi
byt tato nakreslena negativng, tj. ¢iré /svétlo propoustéjici/ plochy odpovidaji plocham médi /
vytvrzend emulze/, Cernd kresba reprezentuje to co ma byt odleptano /omyta emulze/.
Ptredloha musi byt kreslend na prihledném nebo alespon dokonale priisvitném podkladu
/nejlépe film nebo folie pro kresbu pouzivanou pii projekci/. Pfedlohu poloZenou na emulzi
ptekryjeme sklenénou deskou, aby se obrazec piekopiroval ostie po celé plose na emulzi.
Smitka a kazy na ptedloze, emulzi ¢i sklenéné desce musi byt odstranéna. Vlas, chloupek z
latky nebo jina necistota mohou zpiisobit i téméft neviditelné preruseni spoje, které se pak
velmi obtizné hleda. Behem nanaseni emulze si musime dat také pozor, aby se nevytvoftily
bublinky a hlavné, aby byla vrstva rovnomérné a tence rozetfend. Emulzi susime bud’ fénem
po dobu 5 az 8 minut, pfip. ji nechame jednu az dvé hodiny proschnout v bezprasném tmavém
prostredi / pod krabici/. Pozor, pfiprava emulze, nanaseni i suSeni musi probihat jen ve spofe



osvétlené mistnosti, aby nedochdzelo jiz v této ptipravné etapé k pozvolnému vytvrzovacimu
procesu. Desku s emulzi neskladujeme déle nez pies noc, nebot’ citlivost vrstvy se s
probihajicim ¢asem rychle zhorSuje. Svétlocitlivou emulzi ziskdme smichanim dvou roztok.
Prvnim, lepivy, je rozslehany vajec¢ny bilek, druhym, zcitlivujicim roztokem je ve vodé
rozpus$tény dvojchroman amonny nebo draselny, které 1ze zakoupit ve specializovanych
prodejnach s fotopottebami ¢i nékterych drogeriich. Na jeden rozslehany bilek ptipada 20 g
dvojchromanu rozpusténého v decilitru destilované nebo ptevaiené a vychladl¢ vody. Po
dokonalém promichani obou roztokli emulzi nejprve odzkousime. Vétsi kapku rozetieme na
tvrdsi podloZce, ¢ast ji pfikryjeme a zbytek osvétlime na ptimém slunci nebo pod vybojkou /
viz dale / po dobu asi 25 az 30 min. Osvétlena ¢ast by pak méla byt podstatné tvrdsi nez
neosvétlena. Desku vlozime pod tekouci studenou vodu a jemné pretfreme houbou. Pokud se
smyji snadno ob¢€ vrstvy, je nutno zvysit koncentraci ptiddnim dvojchromanové soli, pokud se
smyt nedaji, snizime dobu osvitu, ptip. emulzi mirn¢ zfedime vodou. Se zaschlou emulzi
kontaktné&, coz je nejvyhodnéjsi, nebo pres zvétSovaci piistroj, ve kterém vSak musime mit
zéarovku s velmi vysokou intenzitou svétla a 1 tak trva expozice mnoho desitek minut nez je
emulze vytvrzend. Ke kontaktni expozici pouzivame zdroje intenzivniho svétla s obsahem
ultrafialovych paprski. Nejvhodnéjsi jsou slunce a vybojky pouzivané v horskych slunickach
nebo v pouliénim osvétleni ap. Vyhovuji i Zarovky pouZzivané ve fotografické praxi nebo
obloukové lampy. Pro amatérskou pottebu je nejvhodnéjsi malé horské slunicko. Dobu
expozice a vzdalenost svételného zdroje od desky musime vyzkouset experimentalné.
Vzdalenost se pohybuje mezi 30 az 80 cm,. Doporucuje se vhodné zastinit pracoviste, protoze
silné svételné paprsky Skodi lidskému zraku. Pti pouziti fotografickych infrazarovek musime
dbat, aby nedochazelo k nadmérnému ohtivani klis¢ a zakladni desky se svétlocitlivou emulzi.
Emulze potom praskd, odlupuje se a vytvaii nezadouci kazy. Ani pii pouZiti vybojkového
osvétleni neni ohiati zanedbatelné, 1 kdyZ je podstatné mensi nez u teplého svétla zarovek.
Volime proto rad¢ji delsi dobu osvétleni z vétsi vzdalenosti. Po exponovani omyjeme
nevytvrzenou ¢ast emulze pod studenou tekouci vodou. Miizeme jemné pomahat molitanovou
houbou nebo stérkou, ne prsty, abychom nesetieli i vytvrzenou emulzi. Po omyti nechdme
desku oschnout, aby se vytvrzena emulze opét zpevnila: Desku leptame v roztoku chloridu
zelezitého a po odleptani smyjeme vytvrzenou emulzi v teplé vode€ za pomoci tvrdsiho
kartace.

KLISE Z POCITACE

V soucasné dobé¢ se jiz nejen v primyslové vyrobé, ale 1 v amatérské praxi stale Casteji
objevuji navrhy predloh sestrojené pocitacem podle zadanych parametra elektronického
obvodu a jejich preneseni pomoci plotteru /elektronicky kreslici piistroj/ s vhodnym
unaSecem kryci barvy na médénou folii. Tak napf. amatéry pouzivany systém F. Mravenec
umoziuje na pocitac¢ich kompatibilnich s IBP-PC navrhovat i dvoustranné /oboustranné/
plosné spoje. Zakladem tohoto systému je rozsahly program Layout, ktery obsahuje
specializovany graficky editor umoznujici nejen tvorbu, ale 1 rizné obmény obrazce plosnych
spojii nebo jeho vyiezu pomoci instrukci o pozadavcich na roztece, vzdalenosti, Sitky spojt a
dalsi, v¢etné typili pajecich bodu, hustoty Car, ¢i pouziti jiné soucastky. Po kone¢ném
strojovém porovnani se schématem a vizudlni kontrolou na obrazovce monitoru pocitace se
ptedloha ptenese plotterem piimo jako vykryvaci maska na médénou folii. Ke kresbé masky
timto zplisobem se jiz téméf vyhradné pouziva fixt, z nichZz nékteré zapadni, na bazi xylenu,
dovoluji kreslit vykryvaci ¢ary o sifce jen 0,1 mm bez nebezpeci vzéjemného spojeni ¢i
nasledného podleptani. Hustota ¢ar takového obrazce spoji je pak jiz velmi vysoka.
Poznamka : Vyrobu téchto fixt Gidajné pfipravuje i nds vyrobce. Dosavadni fixy na bazi



lihového rozpoustédla, napt. Centrofix, kryji nedostatecné a leptaci lazen ¢ary podleptava a
narusuje, coZz ma za nasledek nekvalitni spoje 1 plochy folie. Kresbu je nutno dva az tiikrat
prekreslit, aby byly ¢ary celistvé. To ovSem zplsobuje jejich rozsiteni. Proto lze i jen na ruéni
kresbu vykryvaci masky doporucit fixy, které dobte kryji. Médénou folii pro kresbu
vykryvaci masky fixem nutno dokonale chemicky ocistit. Leptdme ji v chloridu Zelezitém.

Vyroba desek plosnych spoji

Plosné spoje predstavuji dobie vyzkousenou a ovéienou ¢ast vyrobki elektronického
pramyslu, avSak soucasny rozvoj mikroelektronickych soucastek se ¢trnécti, Sestnacti 1 vice
vyvody pfim¢l inzenyry zabyvat se ditkladnéji ndvrhem desek s plosnymi spoji, na néz tyto
soucastky maji byt montovany. Vzdalenosti vyvodi soucastek a nutnost vést mnoho plosnych
vodi¢li na omezeném prostoru nuti znovu uvazit minimalni rozméry dér, pajecich bodi a
plosnych vodic¢h az na hranici dne$ni trovné technologie. Spolehliva funkce modernich
integrovanych obvodl s vysokymi opera¢nimi kmitoCty zaroveil vyzaduje minimalni délku
plosnych vodict, a proto je nezbytné soustiedit zvySenou pozornost navrhu plosnych spojii a
tak docilit optimalni délky plosnych vodici. S rostoucim poctem soucastek montovanych na
jednotlivé desky a se vzriistajicim poctem vyvodu téchto soucastek se stava navrh plosnych
vodici k jednotlivym pouzdriam v jednotlivych obvodech a jsou ziidka pouzity ve velkych
poctech, kdezto pocet vyvodi Cislicovych soucastek se zda byt omezovan pouze dostupnosti
vhodnych pouzder. V takovych aplikacich, jako jsou pocitace, systémy zpracovavajici
radarova data, piepinaci zafizeni ve spojich, technologické fidici systémy, se pouzivaji
¢islicové soucastky ve velkém poctu /stovky az tisice/ na jedno zatizeni nebo pfistroj. Proto
zde klademe dlraz zejména na montaz ¢islicovych logickych obvodu. Stejné zakladni
principy lze aplikovat ovSem také na navrh desek s ploSnymi spoji pro vSechny soucastky s
vice vyvody za ptedpokladu, ze jsou respektovany nekteré dalsi zvlastni pozadavky, jako
napft. pfimétené stinéni u vysokofrekvencnich linearni zesilovaci apod. Jiz pocatecni
rozhodnuti o navrhu elektrickych nebo logickych obvodl maji vyznam pro névrh plosnych
spoju, a maji-li byt postavena skutecné vykonna zatizeni, je nutné, aby systémovi inzenyfi
m¢éli pln€ na zfeteli principy a omezeni, uklddand navrhem plosnych spojti. V dobé¢, kdy se
zatizeni rozklada na obvody pro plosné spoje a tyto obvody jsou predany projektantu
plosnych spoji, byva jiz u¢inéno mnoho rozhodnuti, jez mohla usnadnit navrh plosnych
spoju. Mnozi systémovi inzenyii, projektanti elektrickych a logickych obvodii nemaji
praktické zkusenosti s navrhem a vyrobou plosnych spoji a rozmisténim soucastek prosté
proto, Ze tyto prace byvaji ptenechavany kresliciim nebo specidlnim tymtm, které¢ naopak
zase postradaji odbornost z ndvrhu elektronickych nebo logickych obvodi. V minulosti to
nevadilo, protoze navrh plosnych spojui nebyl kritickou ¢asti projektu stroje nebo zafizeni,
dnes vsak tomu tak neni. Vzhledem k vysokym rychlostem modernich integrovanych obvoda
pouzivanych v soucasnych ¢islicovych zafizenich podtrhuje rostouci vyznam max. vyuziti
plochy desek, jestlize ma byt minimalizovéana délka plosnych vodict. S rozvojem vyuZzivani
automatizace navrhli programatoii a matematici zaujimaji rostouci ulohu v ekonomii navrhu
plosnych spoji. Zatimco detailni znalost Algolu, Cobolu, Fortranu a ostatnich pocitacovych
jazyku zlstane jejich hlavnimi néstroji, mohou vypracovat programy, jejichz vysledkem bude
navrh dobrych plosnych spoju jedin€ tehdy, jestlize budou dobte znat vSechna omezeni
ukladdana rozmisténim soucastek a vedenim plosnych vodict. Ve vétSing ptipada byly
metrické rozméry odvozeny od piivodnich rozméra v palcich. Tam, kde se hovofi o
tolerancich, by ¢isté¢ metricky navrh pravdépodobné vychéazel z pon¢kud odlisnych Cisel.
Rozméry v metrickych jednotkach jsou pfimétené zaokrouhleny.



Pted zapocetim praci na navrhu plo$nych spojti pro mikroelektronické soucastky je tfeba
uvazit hlavni rysy bézn¢ pouzivanych soucastek. Mikroelektronické soucastky vyzaduji
pozdrav jak pro ochranu ptfed prostfedim, tak ke zprostiedkovani vhodného zpiisobu spojeni s
jinymi souc¢astkami. U nejjednodussich soucastek staci zpravidla jen n€kolik vyvodu, avsak 1
integrovanych obvodu je obvykle zapotiebi 12 i vice vyvodi, az ptes 50 u nejvetsich trovni
integrace. Roz$ifeni existujicich montaznich technik tranzistort stacilo pro starsi typy
integrovanych obvodu, netrvalo vS§ak dlouho a bylo tfeba vyvinout zvlastni pouzdra se 14-ti
vyvody, jez se stala bézné pouzivanym standardem. Nyni se za¢inaji bézn¢ pouzivat obdobna
pouzdra se 16-ti vyvody a pokrok v integraci u mikroelektronickych soucastek vedl k rozvoji
stale slozit&jSich pouzder, jez jsou podobna piivodnim soucastkam se 14-ti vyvody. Tato
specialni pouzdra jsou ponejvice pouzivana pro rizné ¢islicové logické soubory, které jsou ve
stovkach a tisicich montovany v pocitacich a podobnych zatfizenich. Jejich uziti se rozsituje i
do oblasti spottebni elektroniky v integrovanych nizkofrekvencnich zesilovacich, obrazovych
zesilovacich a podobnych obvodech. Zda se, ze integrované obvody lze nyni nalézt ve vSech
odvétvich rozsahlého elektronického primyslu a takika denné se objevujici jejich dalsi
aplikace. Pouzdra, do nichZ jsou montovany integrované obvody, se pouzivaji také k montazi
jinych soucastek, nikoli nezbytné polovodicovych napt. skupin shodnych tranzistort nebo
diod, ale 1 skupin odporti, kondenzatorii nebo jinych malych diskrétnich soucastek, dokonce 1
impulsnich transformétort a malych zpozd’ovacich obvodi. Stejné pouzdra lze pouzivat i pro
integrace /LSI/, kterd mohou byt na jediné kiemikové desticce nebo hybridnimi obvody
obsahujicimi n€kolik polovodi¢ovych Cipa. Soucastky stiedni a velké integrace obvykle
vyzaduji vice vyvodi, nez se obvykle uvazuje u integrovaného obvodu, avsak ve vétsiné
piipadii pouzdra pouzivana pro soucastky sttedni a velké integrace 1ze oznacit za velké bratry
obvyklych integrovanych obvodi a 1ze na né aplikovat odborné montazni techniky.

Montdz - VEtsi rozte¢ vyvodl neusnadiuje montaz, obzvlasté u typli s deseti a dvanacti
vyvody. Takova pouzdra nemusi byt montovana na desky s ploSnymi spoji, avsak je to jejich
nejrozsitené]si aplikace. Neni lehké vyrobit desky s plosnymi spoji pro pouzdra typy TO 70 a
jsou-li vyrobeny, je docela mozné, Ze tyto soucastky budou nespravné montovany. Praporky
oznacujici vyvody s nejvyssim Cislem jsou malé a ne vzdy se kryji s timto vyvodem tak, jak
by mély. V takovém piipadé¢, je-li navic i nepatrna chyba v umisténi znacky na desce, podle
niz ma byt praporek pfi montazi orientovan, velmi pravdépodobné dojde k chybam, i1 kdyz
montaz soucastek budou provadét velmi peclivi pracovnici a je zavedena dobra kontrola
sestavenych desek. Riziko Spatné montaze mtize byt mnohem vétsi, jestlize si pracovnik
navrhujici plo$né spoje neni védom toho, ze pouzdra typu TO 73 a TO 74 nemaji orientacni
praporky na stejném mist¢ jako ostatni pouzdra typu TO 70. Neopatrni nebo Spatné zaskoleni
prac. mohou vkladat pouzdra typu TO 70 Spatné tolika zpiisoby, kolik ma pouzdro vyvodu,
nebot’ orientacni praporek je pouze optickym voditkem a nikoli mechanickym klicem.
Vsechny takové chyby by nemély uniknout kontrole sestavené desky, avsak u rozsahlych
zafizeni jedna nebo dvé chyby mohou lehce uniknout a zpusobit fadu obtizi pii zkouSeni nebo
predavani zafizeni,nez se chyba objevi. Jinou nevyhodou tohoto typu pouzder je, Ze je
prakticky nemozné snimat signdl pfimo na pouzdru, jakmile je pouzdro namontovano na
desku. Neni-li pouzdro montovano s odstupem od povrchu desky, 1ze signal snimat pouze na
povrchu pajeného spoje vyvodu. Obzvlasté u kovovych vyvodil pfitomnost signalu na
povrchu pajeného spoje nemusi byt zarukou, Ze signal skute¢né projde k polovodicové
soucastce, tzv. studené spoje jsou az pfili§ Castym jevem.

Rozmeéry a rozte¢ vyvodul - Pro vSechny typy pouzder jsou rozméry vyvodu specifikovany v
tloust’ce od 0,0762 mm /0,003"/ do 0,152 mm /0,006"/, $iice od 0,254 mm /0,010"/ do 0,482



mm /0,019"/ s rozteci stitedu vyvodu 1,27 mm /0,050"/. Vyvody vystupuji z pouzdra ve
vzdalenosti 0,127 mm /0,005"/ az 0,889 mm /0,035"/ od jejiho dna. U mensiho
ctrnactivyvodovych pouzder oba posledni vyvody na obou stranach pouzdra vystupuji na jeho
koncich a vyvod s ¢islem jedna u téchto souc¢astek ma maly praporek. Pouzdra maji zarez
nebo znacku bud’ na rohu sousedicim s vyvodem 1, nebo uprostted mezi vyvody 1 a 14 / nebo
1 a 10 u pouzder typu TO 89 az TO 91/. U vSech typti téchto pouzder jsou vyvody ¢islovany
stejné jako u pouzder typu TO 70, tj. ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek od vyvodu s Cislem 1 pfi
pohledu zespodu. Je vSak zcela obvyklé kreslit tato pouzdra pti pohledu shora s ¢islovanim
vyvodu proti sméru hodinovych rucicek.

Montaz

Byvalo zvykem piivafovat vyvody plochych pouzder ptfimo k plosSnym vodi¢iim na deskach s
plo$nymi spoji. Tato technika vSak nebyla nikdy pfili§ oblibena, nebot pfivafovani k
médénym plosSnym vodi¢im zdaleka neni jednoduché. Pouzivani desek s plosSnymi vodici ze
zeleza, niklu nebo kovaru, které by umoznovalo lepsi vary, je spojeno s obtizemi. Byla
postavena fada diimyslnych svarecich stroji pro plochd pouzdra, avSak mnozi inZenyii ztstali
skepticti a teprve s uvedenim techniky péjeni pfetavenim zacali povazovat plochd pouzdra za
dobfte pouzitelna. Néktefi inzenyii byli nespokojeni s pfivatovanim plochych pouzder do té
miry, ze ohybali jejich vyvody a usazovali je do otvorti v deskach s ploSnymi spoji, aby
mohly byt pajeny stejnym zptisobem jako u pouzder typu TO 70. Praktické obtize pti
zhotovovani desek s fadami otvorti o rozte¢i 1,27 mm /0,050"/ vedly k stfidavému ohybani
vyvodd, a tim ziskani fady 4 otvort a fady 3 otvora na obou stranach pouzdra, vSechny otvory
o rozteci stfedd 2,54 mm /0,100"/.

Funkce - Deska s ploSnymi spoji plni 3 funkce : poskytuje mechanickou podporu obvodovym
soucastkam, zprostiedkuje potiebné elektrické vodivé spoje a obvykle je opatfena v néjaké
form¢ popisem nebo oznacenim namontovanych soucastek, umoziujicim jejich rozsifeni.
Tato mnohostrannost obvykle elektronikovi projektantovi plné postaci k rozhodnuti pouzit
desky s plosnymi spoji. Avsak i v ptipad¢, kdy uvedené tfi funkce 1ze docilit jinymi a
levnéjSimi zplsoby, existuji rozhodujici davody pro pouziti desek s ploSnymi spoji. Prvnim
ditvodem je opakovatelnost. Jakmile byl nacrt vodivého obrazce jednou prezkousen, neni
nutné kontrolovat spravnost vedeni plosnych spojti u kazdé vyrobené desky - vSechny budou
stejné jako prototyp. U velkych zatizeni, napt. u pocitacl, to miize predstavovat podstatné
uspory na kontrole provedeni. Druhym diivodem pro pouziti desek s ploSnymi spoji je, ze pfi
pouziti vysokofrekvencnich soucastek 1ze predpoveédét odezvu na hrany impulst, zaznéje,
pomeér stojatého vIinéni a preslechy ze sousednich plochych vodicii a v mnoha ptipadech Ize
zaruCit funkci zafizeni jesté pred zhotovenim prototypu. Je mozné navrhnout vodivy obrazec
tak, ze vSechny signalové plosné vodice tvoii pfenosova vedeni a projektant ma ptfimétenou
kontrolu jejich charakteristické impedance. Pfesné vypocty jsou v praxi ziidkakdy provadény
pii navrhu obrazce, odpovédny projektant se idi pouze jednoduchymi pravidly nejhorsiho
ptipadu co do délky, Sitky a izolacnich mezer ploSnych vodi¢l a zdkladniho materidlu desky
tak, aby konecny vyrobek vyhovél zkusebnim podminkdm. Dodrzovanim takovych pravidel
nejhorsiho ptipadu miiZe sice zpuisobit, Ze v kone¢ném vyrobku nejsou plné vyuzity moznosti
desek s plosnymi spoji a pouzitych soucastek, zvlast’ kdyz vSechna tato pravidla jsou
aplikovéana souc¢asn¢, avSak zarucuje velmi nizké procento nevyhovujicich vyrobku pfi
oveérovani. Piedstavuje také podstatné zjednoduSeni navrhu desek do té miry, Ze projektant
zodpovédny za navrh vodivého obrazce si ani neuvédomuje, ze plosné vodice, s nimiz
pracuje, tvofi pienosova vedeni se vSemi diskontinuitami a spojkami pod kontrolou. U
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vodice nebo skupiny plosnych vodict a stanoveni toleranci by bylo pfili§ zdlouhavé. Tietim



diivodem pro pouziti jednoduché desky s ploSnymi spoji je piistupnost vSech signali na
kterémkoli misté plosSného vodice bez rizika zkratu zptisobeného dotykem dratu. U

jeho presna amplituda, 1ze kontrolovat celé Giseky desek s ploSnymi spoji pomérné rychle,
obzvlast’ jestlize byly desky navrhovany systematicky. To miiZze podstatné usnadnit
vyhledévani zavad. Dalsi dilezitou vyhodou desek s ploSnymi spoji je moznost hromadného
pajeni spoju, tak totiz dosdhneme stejné kvality spojti jako vodivého obrazce. Moderni péjeci
techniky vyuZzivajici zafizeni bud’ na pajeni smacenim nebo vinou mohou zarucit tisice
spolehlivych spoju za minutu, zatimco /jak stafi elektronici védi velmi dobte/ kvalita ru¢né
pajenych spoji byva velmi rozdilna a zavisi na zrucnosti a peclivosti pracovnika.

Pivodni plosné spoje - Vyvoj typické dnesni desky s plosSnymi spoji musel ¢ekat na vyvoj
modernich umélych pryskyftic, ptedevsim fenolickych a epoxidovych a vyztuzovacich tkanin
ze sklenénych vlaken. Jeden z prvnich pokusii o vyrobu ploSnych spoji se skladal z obvodua
kreslenych metalizovanymi a jinymi vodivymi inkousty na jemné hedvébi a z kondenzatort
vytvatenych z tenkych listkl slidy mezi dvéma pokovenymi ploskami na hedvabném
podkladé. Mezi kiizujici se vodice byly nalepovany kousky hedvabi. Pfipajenim
mikrominiaturnich elektronek a diod byla dokoncovéna vyroba téchto vpravdé tisténych
obvodu, které byly udajné pouzivany ve vysilacich a pfijimacich stanicich tajnych agentt za
valky.

Ohebné plosné spoje - Dvéma zdokonalenymi potomky téchto obvodu jsou dnes bézné
ohebné spoje hojné€ pouzivané v automobilovém pramyslu a tlustovrstvé obvody pouzivané v
hybridni stfedni a velké integraci. Moderni ohebné spoje se skladaji z tenké meédéné folie
spojené s tenkou folii z plastické hmoty nebo nékdy umisténé mezi dve plastické folie. Velmi
¢asto pouzivanym zakladnim materialem je polyesterovy film, jehoz velkou nevyhodou je
vsak nizky bod tani a pajeni k médeéné folii je potom velmi obtizné. U ru¢né pajenych
ohebnych plosnych spojti se pouzivaji zdkladni materidly s vy$Sim bodem tani jako PTFE,
FEP, polypropylén nebo i u mén¢ ohybanych plosnych spojii epoxidové folie ztuzené
sklenénymi vlakny.

Tlustovrstvé obvody - Tlustovrstvé obvody jsou ve své koncepci velmi podobné piivodnim
obvodim na hedvabném podkladu. Piesné€ vzato, jsou jedinymi béZné pouzivanymi obvody,
které by bylo mozno nazyvat tisténymi obvody. Skladaji se z kovovych plosnych vodici a
slozitych odporti vytvarenych z materiali ve formé past, které jsou piendSeny sitotiskem na
keramickou podlozku a potom tvrzeny vypalenim. Kondenzatory a kiizeni spojii se provadi
tiskem a tavenim izola¢ni oxidacni vrstvy na prvni metaliza¢ni vrstvu. Aktivni polovodi¢ové
soucastky jsou ptipojovany bud’ montéazi licniho Cipu, kdy pfipojené plosky na jeho horni
stran¢ jsou spojeny s malymi kovovymi sloupky propojovaciho panelu, nebo piipojeny dratky
obdobné¢ jako u plochych a dvoutfadych pouzder. Jinym typem plosného spoje, ktery v
soucasné dobé¢ neni pfilis rozsiteny, je vodivy obrazec vyrobeny razenim z tenké kovové folie
a ptilepeny k izolacnimu podkladu. Podobné techniky se vSak pouziva nékdy pti vyrobe
specidlnich vodict pro rozvod napéjeciho napéti u velkych pfistroju a zatizeni.

Bézné pouzivané typy desek - Pojem, deska s ploSnymi spoji mize v soucasné dob¢ vyvolat
odlis$né piedstavy v riiznych odvétvich elektronického primyslu. V podstaté se vSak vzdy
sklada z vyztuzené plastické zédkladny s médénymi plosnymi vodici ve formé tenké folie.
Ojedinéle se cely médény vodivy obrazec vytvari pokovenim podkladu, nejcastéji se vSak
vytvaii odleptanim z ptivodni celistvé vrstvy na podkladovém materialu. Vodivy obrazec
muze byt na jedné stran¢ desky nebo na dvou stranach desky a byva propojen nejriznéjSimi



zpusoby. U vicevrstvych desek mize byt uvnitt desky nékolik vodivych obrazct z médi.
Desky jsou opatieny otvory pro vyvody soucastek a u dvou - a vicevrstvych desek pro spojeni
jednotlivych vodivych vrstev mezi sebou. Otvory jsou uvnitf pajecich plosek, které mohou
mit tvar kruhovy, hruSkovy, ovalny, ¢tvercovy nebo jiny dle uvahy projektanta. Pajeci plosky
maji mit minimalni Sitku rovnou dvojnésobku priméru otvoru, ktery obklopuji /pokud nejde o
zv1ast velké otvory/, pfiCemz Sitka plosnych vodict je srovnatelnd s primérem otvora.

Zakladni materidly - NejCastéji pouzivanymi materialy pro vyrobu desek s plosnymi spoji
jsou fenolicka pryskyfice ztuzena papirem nebo epoxidova pryskyftice vyztuzena tkaninou ze
sklenénych vldken. Obé tyto skupiny zédkladnich materidlti zahrnuji dalsi druhy : materialy
zvIast upravené pro vyrazeni nebo vrtani, materialy vyhovujici zvlastnim pozadavkiim na
pevnost nebo elektrické vlastnosti pii pokojové nebo zvysené teploté, materidly zvlast odolné
proti vzniceni. Existuje mnoZzstvi druhti zékladnich materiall, pouziva se vétSina modernich
syntetickych material zesilenych papirem, tkaninou ze sklenénych vlaken nebo jinymi
vldkninovymi materidly. VéEtSina téchto materiall je k dispozici ve zna¢né rozmérnych
deskach, avSak omezujicim Cinitelem pro projektanta desek s ploSnymi spoji byvaji max.
rozmeéry, které 1ze vkladat do lisu nebo vrtacky nebo velikost pokovovacich, leptacich nebo
Cisticich nadrzi. Maji-1i byt vyrobeny obzvlast’ velké desky, je nutné piekontrolovat vyrobni
moznosti pred zahdjenim prace na ndvrhu. V oblasti, kterou uvazujeme, nam jde o desky o
rozmé&rech od 150 mm /6"/krat 75 mm /3"/ az do 300 mm x 300 mm. Zakladni material
nejvice pouzivany u uvazovaného typu desek, skelny laminat, se vyrabi impregnaci tkaniny ze
sklenénych vladken pryskyfici a lisovani potfebného poctu vrstev impregnované tkaniny
vlozenych mezi médéné folie ve velkém hydraulickém lisu. Mezi jednotlivé vrstvy se vkladaji
plechy z nerezavéjici oceli a lisovani se provadi obvykle ve viceetazovém lisu. Médéné folie
se tvoii elektrolyticky na povrchu ocelovych nebo pochromovanych bubnii. Pii elektrolytické
vyrob¢ je vnéjsi povrch médéné folie drsnéjsi v zavislosti na délce procesu. Tento povrch je
jesté vice zdrsnovan, aby se docililo jesté lepsiho spojeni s pryskyfici zékladniho materialu.
Ptilnavost takovéto meédéné folie k povrchu desky je podstatné vétsi, nez by tomu bylo pfi
pouziti médéné folie valcované. Podobnych postupti 1ze pouzit pii vyrobé niklem platovaného
materidlu, z néhoz je mozno ziskévat odporové obrazce leptanim, nebo pii vyrob¢ desek, na
néz mohou byt pfivafovana plocha pouzdra apod. Skelna tkanina musi vyhovovat pro vyrobu
zékladniho nebo platovaného materialu. Sklenéna vldkna jsou opatiena apreturou umoznujici
jejich tkani. Tato apretura musi byt slucitelnd s pouzitou pryskyfici. Projektant desek s
ploSnymi spoji se zpravidla takovymi detaily nezabyva a specifikuje zakladni material podle
nékterych standardnich specifikaci. Nejcastéji pouzivanymi specifikacemi jsou normy NEMA
/American National Electrical Manufacturers Association/. Tyto normy jsou zalozeny na
levnych, bézn¢ dostupnych pryskyficich a pln€é vyhovujicich pro normalni pouziti.

Normy NEMA - Zakladnimi materialy nejvice pouzivané ve spotfebni elektronice /rozhlasové
piijimace, televizory, atd./ jsou v normé¢ NEMA oznaceny XXXP a XXXPC. Jde o materidly
na bazi fenolytickych pryskyfic a papiru s pfiméfenou navlhavosti, sttedni pevnosti a
piiméfenymi elektrickymi vlastnostmi. P oznacuje material vhodny pro dérovani a PC pro
dérovani za studena. V oblasti pocitacové techniky a v primyslové elektronice se pfevazné
pouzivaji zakladni materialy na bazi sklenénych tkanin. Norma NEMA je popisuje jako G2,
G3 /fenolicka pryskyftice/, G5 /melaminova pryskyftice/, G10 /epoxidova pryskyftice/, G11
/teplotné odolna epoxidova pryskytice/, FR4, FRS, kter¢ jsou nehotlavé verze G10 a G11 a
dale GPO1, GP02 a GPO3 /polyesterova pryskyfice vyztuzena netkanymi vldkny/. K vyrobé
desek pro montaz integrovanych obvodii obvykle nejlépe vyhovuji zakladni materialy FR4
nebo G10, které poskytuji nejlepsi souhrn elektrickych a mechanickych vlastnosti s nejlepsi
soudrznosti mezi pryskyfici a sklenénymi vldkny a mezi pryskyfici a platovanou médi. Pouziti



materidlu G11 nebo FR5 nemd zvlastni vyznam, nebot’ pevnost desek je zpravidla vétsi, nez
je potiebné, a je také zbytecné pouzivat material, ktery si uchovava nepotfebnou pevnost pfti
teplotdich mnohem vyssich, nez pii kterych pracuji integrované obvody. Kromé toho materialy
typu G11 nevykazuji takovou soudrznost pryskyfice s platovanou médi jako u typu G10.

Dalsi zakladni materidly - U aplikaci, jako jsou pfenosové linky, filtry, specialni oscilacni
obvody apod., kde se pouzivaji nizké zkratové charakteristiky pii vysokych kmitoctech az do
10GHz, se pouzivaji zakladni materialy desek na bazi silikonovych pryskyfic. Pfilnavost
médéného platovani i mechanicka pevnost jsou nizsi nez u desek ze zédkladniho materidlu na
bazi epoxidovych pryskyftic. U aplikaci, kde vlastnosti zakladnich material na bazi
fenolickych pryskyfic ztuzenych papirem nevyhovuji pti kmitoctech okolo 10MHz a vice,
zacinaji se pouzivat desky na bazi polyesterovych pryskytic ztuzenych sklenénou sttizi. Jsou
levné a maji nizky kapacitni drift. Lze pfedpokladat, Ze se jejich pouZiti rozsifi i na méné
kritické aplikace integrovanych obvodl na misto drazsich materiala typu G10 a nebo FR4.
Desky ze zakladnich materidli na bazi nelaminovych a akrylikovych pryskyfic se
pravdépodobné neuplatni pro montéaz integrovanych obvodu. Desky na bazi melaminovych
pryskyfic se uplatiiuji v aplikacich, kde se pozaduje odolnost proti chemikéliim, a desky na
bazi akrylikovych pryskyfic se ponejvice pouzivaji u motort s ploSnymi spoji a u olejovych
topidel.

Pevnost v loupani - Vedle mechanické pevnosti a elektrickych vlastnosti zdkladniho materialu
se muze ukazat jako rozhodujici pevnost v loupani médéné folie od laminatu. Pevnost v
loupéni plné vyhovuje u pajecich plosek kolem otvort ke vsazovani vyvodi soucastek nebo
pajecich plosek, k nimz maji byt soucastky pajeny pretavenim obvykle jen u Cerstveé
vyleptanych desek. Avsak po opakovaném pajeni se miize pevnost v loupani vyrazné snizit a
muze dojit k odd¢€leni pajecich plosek od povrchu desky. Pti pouziti pokovenych
propojovacich otvorti ve vSech pajecich ploskach se stava problém odlepené péjeci plosky
daleko méné zavaznym. Pokovené propojovaci otvory se vSak mohou poskodit a nékdy se
dava prednost usazeni dutych nytki do otvort, u nichz se ocekava nékolikatera montaz
soucastek.

Jednoduché desky

Jednovrstvé desky - Chce-li projektant co nejlépe vyuzit vyhod desek s ploSnymi spoji, musi
vedét, jak se desky s plosSnymi spoji vyrabéji, jakd jsou omezeni jednotlivych vyrobnich
postupt a s jakymi tolerancemi je nutno pocitat. Vyrobni postupy jsou srozumitelné. U
riznych vyrobcil se vSak podstatné lisi limity celkovych rozmért desek, velikosti otvord, min.
Sifek plosnych vodict, moznosti vyrobnich zafizeni a toleranci. Piedevsim je tfeba urcit
vyrobce a pfezkoumat vSechna omezeni. Nékdy projektant nebude spokojen s deskami
navrzenymi na mezni hodnoty. V tom pfipadé¢ mu znalost vyrobnich postupt, které prichazeji
v uvahu, mize usnadnit ndvrh moZznych zlepSeni. Vyrazné zvyseni dohodnutych cen nebo
prodlouzeni dodacich lhiit mtize byt signalem, ze jeho pozadavky jsou pfili§ vysoké. VétSina
specialnich vyrobcil desek s plosnymi spoji ochotné projedné vSechny aspekty navrhu desek
jesté pred zapocetim jejich vyroby a zda se Ze mezi vyrobci panuje shoda o tom co je mozné a
co neni mozné vyrobit.

Nanaseni kryci masky - Pro velkosériovou vyrobu nandseni vykryvaci masky na médénou
folii se pouziva nékterych zplisobt zndmych z tiskarenské praxe. Jednim z nich je i ofset a
sitotisk. U ofsetového tisku se nanési vykryvaci barva na médénou folii do mist, kde nema byt
odleptana, pomoci upraveného ofsetového tiskového stroje. Zinkova maska s odleptanou



ptedlohou je upevnéna na valci a pii otaceni se do odleptanych mist vnasi kryci barva, kterd
se dalsim pootacenim valce pienese na pohybujici se desku s médeénou folii. Na valec 1ze
upevnit né¢kolikandsobny obraz odleptané ptredlohy, takze pfi jedné otocce valce se soucasné
nanese vykryvaci barva na vétsi pocet desek s budoucimi ploSnymi spoji. Pro mensi série a ne
prilis jemnou kresbu spoju je vhodna sitotiskovd metoda nanaSeni kryci barvy na médénou
folii. Jde vlastné o Sablonu vytvotfenou podle ptfedlohy na jemné silonové ¢i draténé sit'ce.
Ocka sitky, ktera nemaji propustit vykryvaci barvu se zaplni nepropustnou latkou.
Zbyvajicimi ocky, ktera vytvareji vérny obraz predlohy, se bud’ strojné nebo ru¢né tuzkou
protlacuje barva na podlozenou médénou folii desky. Sitka v rdmecku musi byt dokonale
napnutd a po celé plose lezet na médeéné folii, aby byla vznikla vykryvaci maska dostate¢né
ostrd. Vyplet sitky musi byt jemny, aby se po jejim odstranéni barva slila v jeden celek. U
velmi jemnych siték 1ze dosahnou piesnosti tisku az k desetiné milimetru. Pro malé série a
kusovou vyrobu je velmi vyhodna fotografickd metoda.

Sitotisk - Vyroba desek s plosSnymi spoji zacind u vychozi matrice v néjaké formé. Od této
matrice se odvozuje kresba vodivého obrazce na desce. Pro ucely této kapitoly
ptedpokladame, Ze byla ziskana uspokojiva vychozi matrice vodivého obrazce v méfitku 1:1
/jak by to bylo hezké, kdyby to ve skutecnosti bylo tak jednoduché/. Vodivy obrazec se
pfenasi na médény povlak laminatové desky bud’ ve formé husté, chemicky odolné tiskové
barvy /zpravidla ¢erné/ sitotiskem, nebo fotomechanickym zptisobem. Sitotisk je pfimy
postup, pii némz se tiskova barva protlacuje sitem z jemného hedvébi nebo castéji kovovym
sitem. Barva prochazi t€émi otvory sitové tkaniny, které jsou prichodné na povrch desky.
Zbytek sité je opatfen voskovym nebo jinym povlakem, ktery zabraniuje pronikani tiskové
barvy. Pii tomto postupu se dociluje piekvapivé presnosti omezené pouze rozmery sitoveé
tkané a viskozitou pouZité tiskové barvy. Rada vyrobeii desek s plognymi spoji ma k dispozici
specidln¢ vyrobena sita, s nimiz zachazi jako s velmi cennou soucasti vysoce presného
zafizeni, jimz také skutecné jsou.

Fotomechanicka emulze /fotorezist/ - Fotomechanicky postup spociva v potazeni platovaného
materidlu tenkou rovnomérnou vrstvou emulze, obvykle peclivé kontrolovanym natacenim.
Ptebytecna emulze se odstraiiuje pomoci vysokoobratkové odstiedivky. Po vysusSeni se k
desce pfilozi pracovni matrice a emulze se exponuje v kontaktnim reproduk¢énim pfistroji
vybaveném podtlakovym zatizenim, které zarucuje, ze pracovni matrice ziistane v kontaktu s
emulzi. Potom se deska vyvolé a na vodivém obrazci ziistane vrstva emulze, zatimco z
ostatnich ploch desky se odstrani omytim. Dodavaji-li se pro vyrobu desek pracovni matrice v
meéfitku 1:1, je nutné zjistit, kterého postupu se bude pouzivat a zda bude zapotiebi
pozitivnich nebo negativnich matrice. Je také tteba dbat, aby pracovni matrice byly opatieny
emulzi a na té stran¢, kterd pti expozici bude skute¢né v kontaktu s vrstvou fotografické
emulze na desce. Pfi zhotovovani pracovnich matric je tfeba oznacit spravnou stranu. Pro
matrice v méfitku 1:1 se obvykle pouziva vysoce stabilni film na bazi Estaru o tloust’ce 0,178
mm /0,007"/. Mé-1i matrice emulzi na nespravné stran¢, vzdalenost 0,178 mm mezi obrazcem
a emulzi desky miize byt zdrojem chyb zptsobenych paralaxou i u nejlepsich reprodukénich
zafizeni. Pro béznou produkci pouziva vétSina vyrobcet sitotisku. Fotomechanicky postup se
pouziva u kusové vyroby nebo u piesnéjSich praci.

Mezioperacni kontrola - Po pfeneseni vodivého obrazce na povrch laminatu nasleduje pecliva
prohlidka a kontrola. Pfes mimotadnou péci ve vSech fazich postupu mohou ziistat miniaturni
diry v tiskové barvé nebo v emulzi pokryvajici desku vodivého obrazce a na nezadoucich
mistech povrchu desky mohou ziistat zbytky tiskové barvy nebo emulze. Po zjisténi a
odstranéni vSech takovych zavad pokracuje vyrobni proces leptanim.



Pokoveni plosnych kontaktii - Ma-li byt deska zasouvana do pifimého konektoru, vSechny
plosné vodice pro propojeni vstupu a vystupu jsou zakonceny plosnymi kontakty /tzv. prsty/
vedenymi az k hrané desky. Tyto plosné kontakty se pokovuji zlatem, aby se docililo
nejmensiho mozného prechodového odporu v kontaktech. Po skonceni leptani a vytvoreni
vodivého obrazce, a tim oddé€leni plosnych kontakta by jejich elektrochemickém pokoveni
nebylo mozné. Proto vodivy obrazec na pracovni matrici pokracuje vne plochy vysledné
desky, spojuje se v jeden plosny vodic, ktery dovoluje propojeni s katodou pfti
elektrochemickém pokovovani. Plocha desky mimo plo$né kontakty se opatii kryci maskou,
zpravidla lepici paskou a plosné kontakty se pokovuji. Obvykla tloustka nanesené vrstvy zlata
je 0,005 mm /0,0002"/, nékdy se nanasi slabsi vrtstva zlata o tloust’ce 0,001 27 mm /0,000
05"/ na tvrdé poniklovany podklad.

Povrchové upravy desky a pocinovani - Bez povrchové upravy lze ponechat jednoduché
desky obvykle jen tehdy, jestlize se pouziji bezprosttedné po jejich vyrobeni. Jinak koroze a
znecisténi podstatné ztézuji pajeni. Desky, jez je tfeba skladovat, byt jen kratkou dobu, se
nékdy opatiuji ochrannym nebo péjecim povlakem. U jednoduchych desek se vSak obvykle
davé ptednost povrchové upravé pocinovanim. Pii tomto postupu se vysledna deska dotyka
povrchu vélce, ktery je smacen v roztavené pajce a prenasi na povrch desky tenky povlak
pajky. Tento povlak chrani povrch médénych plosnych vodich a zarucuje pajitelnost /nebo se
predpoklada, Ze zarucuje pdjitelnost/. V praxi se zjistilo pii pajeni n€kterych typt odporti a
kondenzatorti a dokonce nékterych civek z pocinovaného médéného dratu, Ze neni vzdy tak
jednoduché zarucit pajitelnost.

Vrtani a razeni otvort - Po pocinovani desky nésleduje vrtani nebo razeni otvort. Pii vyrobé
velkého poctu stejnych desek je vyhodné zhotovit specidlni razici ptipravek k sou¢asnému
razeni vSech otvorll nebo vyrazet otvory jednotlivé na specidlnim stroji fizeném dérnou
paskou. Maji-li byt otvory vyrazeny, obvykle se pfedepisuji zakladni materidly vhodné pro
razeni za studena, nebot’ jinak je tfeba desky pfed razenim otvoru zahiivat. Jednoduché desky
mohou byt vrtany na vrtacce fizené dérnou paskou nebo vrtany s pouzitim Sablony. Desky
vyrabéné v mensich sériich se obvykle vrtaji bez zvlastniho ptipravku na bézné stolni vrtacce.
Pouziti pajecich plosek se sttedovym otvorem velmi usnadiiuje tuto operaci tim, ze Ize lehce
vyhledat stfed pajeci plosky a umistnit do sttedu vrtdk. V souc¢asné dob¢ se mlize zdat tento
postup hrubym, dociluje se vSak pii ném vysokého stupné presnosti i velmi dobré
produktivity.

Rezani desek - Posledni operaci pfi vyrobé desek je fezani bud’ rychlobéznikovymi pilami,
nebo vysekavani pomoci specialnich raznic ve vhodném lisu jedinou operaci. Vyrobni matrice
v méfitku 1:1 je obvykle opatfena rohovymi znackami, které oznacuji kraje vysledné desky.
Ke zvyseni piesnosti pii vyrobé vétsiho poctu desek se zhotovi ptipravek s voditky a
zarazkami.

Licovani - Vyvrtavani otvort s ruénim vyhledavanim postaci pii vyrob¢ nejjednodussich
jednovrstvych desek. Pti pouziti nastroje pro vyrazeni otvort, vrtacky nebo vyrdzeciho lisu
fizeného dérnou paskou nebo pii vyvrtavani otvorti podle Sablony je nutné zajistit pfesné
umisténi desky ve stroji a obrazce na povrchu desky. Soukryt se dociluje nékterym ze
zpisobt licovani. Laminatové desky se opatii vyrazenymi otvory, které se shoduji s pouzitym
licovacim systémem. K piesnému nastaveni soukrytu kresby vodivého obrazce s piipravky
pouzivanymi pii vyrobé desek se pracovni matrice v métitku 1:1 opatii otvory a drazkami.
VrtaCky nebo vyrazeci lisy a reprodukéni zafizeni jsou vybavena ptipravky s vhodnymi cepy.



Licovaci systémy se li$i od vyrobce k vyrobci. Nékteti davaji prednost dvéma kruhovym
¢epum, z nichz jeden se vsazuje do kruhového otvoru a druhy do drazky /minimum diktované
kinematickymi principy/. Jini voli fadu ¢ept, a to vSechny licujici s kruhovymi otvory pii
jednom kraji desky, nebo sadu ¢eptli na vSech ¢tyfech stranach vyrabéné desky, které zapadaji
do drazek, takze dojde-li v kteroukoliv f4zi vyrobniho procesu ke zméné rozmérové stability,
rozloZi se vSechny pohyby rovnomérné smérem do stfedu nebo od stiedu desky. S ohledem na
to, Ze rozméerovou nestabilitu nelze nikdy zcela opomenout, méla by byt davana prednost
poslednimu systému. Muze vSak byt dosti naro¢ny na spotfebu materialu, vyrabéji-li se desky
ve velkém mnozstvi riiznych rozméri. Na obr. 14 je zndzornéno pét nejpouzivanéjsich
licovacich systému. Je-li zndm vyrobce desek, mohou se vyrobni matrice opatfit specialnimi
znackami pro piesné umisténi pottebnych licovacich otvort. U nejptesnéjSich praci v§ak ru¢ni
soukrytovani matrice vlisu nebude dostatecné piresné. Zptlisoby docileni vétsi presnosti jsou
uvedeny v V . kapitole.

Dvouvrstvé desky - Pii pouziti licovaciho systému je mozné ziskat leptany vodivy obrazec na
obou stranach desky s pfiméefenou jistotou, ze otvory vrtané pajecimi ploSkami z jedné strany
desky projdou odpovidajicimi pajecimi ploskami na druhé stran€ desky. Ziejmé se tak miize
stat jen tehdy, jsou-li plosky u obou matric spravné umistény - coz se v praxi vzdy nestava.

Dérovani licovacich otvorti v matricich - Pfi vyrobé dvouvrstvych desek musi byt obé matrice
pted vyrazenim licovacich otvorl v pfesném soukrytu. Jsou-li obé matrice opatfeny znackami
pro piesné umisténi licovacich otvor(, da se téchto znacek pouzit k vice nebo méné presnému
soukrytovani. Vzdy je vSak nutno matrice jeSté srovnat, aby se docililo co nejlepsiho soukrytu
mezi vodivymi obrazci. K umisténi licovacich otvorti 1ze potom pouzit znacek pouze na jedné
matrici nebo 1épe, sttedu mezi obéma sadami znacek v ptipadé€, ze vzajemné nesouhlasi.
Pokud nejde o velmi Spatné zhotovené matrice, budou chyby malé. Perfektniho dérovani
licovacich otvorti podle znacek na matricich 1ze t€Zko dosahnout. Proto vyrazeni licovacich
otvorl u kazdé z obou matric zvlast pravdépodobné zdvojnasobi licovaci chyby. Pti
poskozeni jedné z matric pro dvouvrstvé desky ne jeji nutné zaméné pro néjakou mensi
zménu se proto musi nahradit obé matrice a licovaci otvory dérovat najednou. Pii ptiprave
pracovnich matric pro dvouvrstvé desky je tteba vénovat pozornost tomu, aby mély emulzi na
spravné stran¢.

OznaCovani matric - Matrice v méfitku 1:1 pro vyrobu dvouvrstvych desek je nutné oznacovat
tak, aby bylo jasné, o kterou desku jde a které jeji strany se tykaji. To je mozné provést mnoha
zpusoby, avSak pravdépodobné nejjednodussi a nejlogictéjsi je zpisob odvozeny od oznaceni
strany pajeni neboli rubové strany jako S1, T1 nebo W1 a strany soucéstek, cili licové strany
jako S2, T2 nebo W2. Oznaceni Cislem 2 se vypousti u jednovrstvych desek. Pajeni plochych
pouzder pretavenim miize pon¢kud znejasnit tento systém, zejména tehdy, kdyz se pouzdra
montuji na obé€ strany desky, avSak v takovych ptipadech mtze projektant zvolit libovolny

jiny systém. V této knize budeme pouzivat systému oznaCovani W1-W2.

Oznacovani desek - V souvislosti s ozna¢ovanim desek stoji za zminku také umist'ovani
znacek. Je piekvapujici, jak mnoho vyrobcl oznacuje svoje matrice mimo plochu vysledné
desky a spoléhd na popis tistény na stranu W2 desky nebo dokonce na identifikacni Stitek
mechanicky pfipevnény k desce. Takové systémy oznacovani desek nékde mohou vyhovovat
po dlouhou dobu. Jindy se vsak mlize oznaceni setfit a Stitek ztratit. Protoze se na to obvykle
piijde, az kdyz vznikne néjaka panika, stava se Casto, ze se vytadi jinak plné schopna provozu
a mozna dosti nakladna deska jen proto, ze ji neni mozné identifikovat a usouzeni vyrobni
inZenyi1 nemaji ¢asu nazbyt pro potfebnou amatérskou detektivni praci. V praxi se zpravidla



oznaceni desky nepovazuje za soucast leptaného obrazce, piestoze jedinym nakladem je
obétovani kousku mista na plose desky. Vyhradime-li pro oznacovani desky jeden standardni
roh desky, lze potfebnou desku rychle vyhledat mezi zasobnimi deskami. Oznacovani desek
by mélo obsahovat typové znaceni desek a jejich stran, tj. W1 nebo W2 a vyrobni sérii. Potom
je vyhledani zadané desky 1 zjisténi jeji vyrobni série rychlé a spolehlivé.

Popis - Vétsina desek s plosnymi spoji je na strané soucéastek /W2/ opatiena popisem, ktery
zahrnuje polohu vSech soucastek 1 jejich referencni ocislovani, a to R, pro odpory, Cx pro
kondenzatory, Tx pro tranzistory atd. Tento popis se zpravidla provadi v bilé barvé
sitotiskem. U desek pomérné jednoduchych nebo desek s omezenym poctem soucastek stoji
za Gvahu zahrnout vSechny vyznamné tidaje popisu do leptaného médéného obrazce W2. Tim
se uspoti ndklady na pofizeni matrice a sita a ndklady na zhotoveni popisu u kazdé vyrobené
desky. Pokud se zvoli tento zplisob popisu, mél by byt proveden v takové velikosti, aby
nemohlo dojit k vyfazeni jinak pfipustné desky jen proto, Ze popis nebude ¢itelny. Takovy
popis v m&di miize poskytnout rychlou orientaci o kvalit¢ vyrobené desky i o kvalité leptani -
je-li popis necitelny, potom deska nestoji za dalsi inspekci.

Nep4djiva maska - Nékdy se desky s ploSnymi spoji opatifuji nepdjivou maskou. Je to barva
odolna teplu a nandSend na stranu pajeni /W 1/ s vyjimkou péjecich plosek, které budou
skutecné pajeny. Jejim ucelem je zabranit, aby pii pajeni nedoslo k nezddoucimu muistkovému
spojeni se sousednim plosnym vodicem. Podobné jako popis desky nepdjiva maska se vytvati
na povrchu desky sitotiskem. Nékteré druhy materidlti pro vytvareni nepajivé masky vyzaduji
vytvrzeni pfi vysokych teplotach, coz miize pozdé&ji zptisobit zkrouceni hotovych desek.
peclivé zkousky u desek s dobfe navrzenym obrazcem a pajenych vinou ukazaly, Ze za
normalnich mont4dznich podminek potfebna Sitka mezery vylucujici nezadouci mustkové
propojeni okolo 0,25 mm /0,01"/ neni o nic vétsi nez tolerance, s nimiz se setkame pfi
aplikaci nepajivé masky. Za téchto okolnosti je ekonomictéjsi odstraniovat po pajeni ndhodny
propojovaci mustek, nez se trapit s nepajivou maskou, ktera obdobné jako popis desky
vyzaduje svoji vlastni matrici a sito pro tisk. Nepdjiva maska by se neméla zaménovat s
ochrannym povlakem, obvykle nanaSenym Stétcem nebo stfikanym na montované desky jako
ochrana proti vliviim prostfedi.

Desky s pokovenymi propojovacimi otvory

Uvod - Desky s pokovenymi propojovacimi otvory vyzaduji zcela odlisny vyrobni postup. Jak
jiz bylo uvedeno, pii pokovovani plosnych kontakt u jednoduchych desek zlatem je tieba
ponechat plosny vodi¢ vné plochy vysledné desky. Tento vodi¢ se pouzije pro vodivé spojeni
vSech plosnych kontakta pfi pokovovani, které nasleduje po leptani obrazce. Je ziejmé, ze byl
nebylo praktické zavadét vhodné propojeni ke kazdému plosnému vodici a propojovacimu
otvoru v desce. Z tohoto diivodu byvaji otvory vrtany a pokovovany pted leptanim vodivého
obrazce. Dalsi podstatny rozdil mezi vyrobou jednoduchych desek a desek s pokovenymi
propojovacimi otvory vystupuje do poptedi proto, ze zatimco pouziti fotorezistu je postacujici
pro vytvareni leptuvzdorné masky u jednoduchych desek, neni tak jednoduché zarucit
neporusenost vrstvy rezistu u vSech pokovovanych otvort. Proto se pouziva postup, pii némz
se ponecha rezist na téch plochach médi, ktera se ma odstranit leptanim a zlatem nebo cinem
se pokovuji vSechny plosné vodice a vnitini povrchy otvort a tento ochranny kovovy povlak
se vyuzije jako leptuvzdorna maska. Pozitivni rezist 1 sitotiskové postupy se s uspéchem
pouzivaji pii vyrob¢ desek s pokovenymi propojovacimi otvory, avSak v soucasné dobe
vétSina vyrobnich postupli vyuziva jako rezistu zlaceni nebo cinovani. Pii pokovovani
propojovacich otvorti uklada se méd’ zaroven také na povrchu desky, takze plosné vodice u



desek s pokovenymi propojovacimi otvory maji podstatné vétsi tloustku nez u jednoduchych
desek.

Vrtani otvort - U desek s pokovenymi propojovacimi otvory nelze pouzit pii vyvrtavani
otvorti ru¢niho nastavovani, nebot’ na desce neni k dispozici zadny leptany obrazec. Je proto
tfeba pouzit vrtani podle Sablony nebo na dérnou paskou fizenych vrtackach, eventualné na
soufadnicovych vrtackach. Nejjednodussi formou Sablony pro vrtani mtize byt jednovrstva
deska s leptanym obrazcem a vrtana normalnim zptisobem ru¢nim nastavovanim. Takova
deska se umisti na tfi az Ctyfi na sob¢ naskladané desky urcené k vrtani otvorti, vSechny se
peclivé srovnaji pomoci éepil a podle této Sablony najednou vrtaji. Sablona ma velmi kratkou
zivotnost a neni zvlast’ presna. Obvyklou metodou vrtani desek s pokovenymi propojovacimi
otvory je pouziti obracené vrtacky. Tato vrtacka ma rovny stul a vrtdk vystupuje vzhiru
otvorem ve stiedu stolu. Vrtanou desku pfichytime ke stolu a polohu otvorti vyhleddme
pomoci Sablony nebo optické hlavy. Potom desku pevné piitlacime ke stolu svérkou a
muzeme vrtak vysunou a provrtat desku. tyto vrtacky maji extrémné vysoké obratky a u
mnoha typl se pouZzivaji vzduchové turbinky a vzduchova loziska na vietenech tak, ze se
vrtak volné otaci kolem své osy a miize vytiznout rovny a Cisty otvor. Pouzivaji se kratkeé,
tuhé, karbidové vrtaky se stopkou o vétSim primeéru upinanou ve specialnim sklicidle. Pti
pouziti optické hlavy se jedna strana desky potiskne barevné obrazcem podle vychozi matrice.
V optické hlavé se zobrazuje Cast povrchu desky, v niz se ma vyvrtat otvor, s nitkovym
kiizem a soustfednymi kruhy. Péjeci ploSku Ize lehce umistit do stfedu nitkového kfize,
potom se deska prichyti a vyvrta otvor.

Sablony pro vrtani - Sablony pouZivané k vrtani otvorti na téchto strojich jsou obvykle
vyrobeny z akrylikové desky o tloust'ce okolo 8 mm. Maji licovaci otvory k soukrytovani s
deskou, v niZ se maji vyvrtavat otvory, a s matricemi. Sablona se potiskne obrazcem vyse
zminénym zplsobem a vyvrtaji se v ni otvory s pouZzitim optické hlavy. Specialnim vrtdkem
pouzivanym pro vyrobu $ablon se vytvoii zapustky nebo dilky o ptesné hloubce. Sablona s
umisti na svazek desek, opticka hlava se zaméni za kopirovaci hlavu, ktera je opatfena
kopirovacim hrotem s pruzinovym mechanismem. Tento hrot zapada do dilkt na vrchni
stran¢ Sablony, a dokud neni spravné umistén v dilku, nelze vrtat otvor. Tyto presné stroje
vyzaduji velmi peclivé sefizovani. Jsou-li spravné setfizeny, pracuji s vysokou presnosti.
Jejich ziejmou nevyhodou je, Ze nemohou umistit otvor o nic pfesnéji, nez je umistnéna pajeci
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pajeci plosky, potom jedinou uspokojivou metodou je pouziti paskou fizeného stroje. Tento
stroj poskytuje nejen nejvyssi dosazitelnou presnost, ale nemlize opomenout néktery otvor,
jak se n€kdy stava pii vyvrtavani otvorl s pomoci Sablony. Je tfeba poznamenat, ze zminka o
rucnim nastavovani pii vrtani otvora a o presném vrtani jako soucasti vyroby desek s
pokovenymi propojovacimi otvory byla uvedena v souvislosti s vyrobou jednoduchych desek
jen z toho divodu, Ze u téchto vyrobnich postuptli jsou tyto zpiisoby vrtani pouzivany
nejcastéji. Jednoduché desky se mohou vyvrtavat na ptesnych strojich s pouZzitim Sablony a
desky s pokovenymi propojovacimi otvory s velkymi pfipustnymi tolerancemi se mohou vrtat
s pomoci dosti hrubych voditek a Sablon. Je vSak tfeba piipomenout, Ze do desek s
pokovenymi propojovacimi otvory ze zdkladnich materiali na bazi epoxidovych pryskyftic
ztuzenych skelnou tkaninou otvory vyrazet nelze, nebot’ pti tomto postupu neni povrch otvoru
Cisty a jeho stény nejsou rovnobézné. Dobra kvalita pokoveni otvori je jednoznacné
vyloucena u otvorl se Spatnym povrchem. Pfi pouziti kteréhokoli zplisobu vrtani otvort je
piredevsim nutné rozstiihat material desek na vhodné rozméry a potom vyvrtat nebo vyrazit



otvory pro pouzivany licovaci systém. Povrch desky se ocisti a po vyvrtani otvord a zacisténi
se deska opét dukladné ocisti bud’ otirdnim, nebo proudem stlacené¢ho vzduchu, eventudlné i
chemicky.

Propojky - Elektrické provedeni mezi obéma stranami dvouvrstvé desky zptiisobem, ktery by
byl jednoduchy a levny a odoléval vibracim, termalnim skloniim, a velkym zménam vlhkosti,
ptredstavuje slozity problém. Byla jiz navrzena mnoha feSeni. Prvni, které bylo vSeobecné
piijato, tvoii zapustény duty nytek pfipajeny na obou stranach desky. Timto zptisobem Ize
docilit spolehlivé provedeni a vyvody soucastek mohou byt vkladany do stejnych otvord. Jeho
nevyhoda vSak spoc¢iva v nutnosti pouzivat velké otvory a pajeci plosky, zejména u desek pro
montaz integrovanych obvodt. Podle autorovych zkusenosti to byly otvory o priméru 0,4 mm
/0, 055"/ uvnitt pajecich plosek o priméru 3,05 mm /0,120"/. Kvalita elektronickych spojii u
prvnich pokusu s dutymi nytky nebyla vzdy dobra, dokud se nezjistilo, Ze konce nytki po
zapusténi a roznytovani by mély svirat tthel alespoii 60 stupni s rovinou desky. Tento thel
dovoluje vytvoteni krouzku z pajky mezi povrchem desky a okrajem nytku /obr. 6/. K
odstranéni nevyhod dutych nytki byla navrzena fada jinych zplisoba propojovani, napt.
specidlni pruzinové spojky, které je mozné vkladat do mnohem mensich otvora. Ty se
rozviraji po zasunuti a vytvaieji kontakt s pajecimi ploSkami na obou strandch desky vysokym
tlakem. Ani zvlastni dratové spojky a kolicky konstruované tak, aby byly pouzitelné u desek s
nestejnou tloustkou, malé nytky s trubickovymi hlavickami se nedostaly ptes prvni pokusna
stadia. Vyrobciim se v§ak podafilo zdokonalit technologii pokoveni otvortt médi. Tento
proces spocivajici v pokoveni izola¢nich materiali byl znamy. Trvalo vSak jistou dobu, nez
byl zdokonalen natolik, aby bylo mozné zarucit kvalitni spojeni u stovek i tisicti otvoril na
desce. Trvalo mnohem déle, nez byly desky s pokovenymi propojovacimi otvory piijaty jako
spolehlivé vyrobky. Dnes jsou desky s pokovenymi propojovacimi otvory vSeobecné
piijimany. Dokonce i u desek, kde s ohledem na hustotu soucastek by bylo mozné pouzit
dutych nytkd, se dava prednost pokovenym propojovacim otvorim. Pfijeti pokoveného otvoru
jako spolehlivé ¢asti systému zaroven vytvoftilo piredpoklady pro pouziti vSech moznosti
vicevrstvych desek, u nichZ potiZe se spolehlivym propojenim vSech vodivych vrstev byly az
do té doby piekazkou jejich rozvoje.

Primér pokovenych propojovacich otvort - VétSina vyrobct desek s ploSnymi spoji
doporucuje, aby priimeér propojovacich otvord, které maji byt pokoveny, byl rovny nebo vétsi
nez polovina tloustky desky. Obvyklé postupy vSak dévaji uspokojivé vysledky 1 u otvorii s
praméry rovnymi jedné tietiné tloustky desky.

Tloust’ka pokoveni - Jednou z otazek jez je pfedmétem zajmu jak projektantti, tak vyrobcil je
tloustka vrstvy pokoveni propojovaciho otvoru potiebna k zajisténi spolehlivosti. Zda se, ze u
malych otvort je piijatelna jak pro uzivatele tak pro vyrobce desky tloustka 0,025 mm
/0,001"/ mé&di na vnitinim povrchu propojovaciho otvoru. Ve srovnani s tloustkou plosnych
vodicl na povrchu desky je tato vrstva pfiméfena a dostateéné pevnd z hlediska potiebné
spolehlivosti. U otvorii o priméru 1,27 mm /0,050"/ a vétSich se vSeobecné doporucuje vrstva
0,038 mm /0,0015"/. U desek, které maji byt pouzity k zafizeni podle vladnich nebo
vojenskych pozadavkl, miize dojit k modifikaci uvedenych udajt. Tloustka vrstvy médéného
povlaku na laminatovém zakladnim materidlu desky se n€kdy udava téz vahou médéného
povlaku na jednotku povrchu, nejcastéji pouzivanymi tloustkami je jednouncova /0,035 mm
tj. 0,0013"/ a dvouuncova /0,070 mm tj. 0,0027"/.

Pokovovani propojovacich otvort - Dalsi fazi vyrobniho procesu je pokovovani
propojovacich otvorta. Je to naro¢ny proces, u n¢hoz je nezbytna cistota, kontrola teploty a



stalé sledovani stavu pouzivanych roztokd. V prvnim kroku se opatii povrch desky i otvorii
velmi jemnym povlakem z palladia. K tomu se pouzije vhodného roztoku, stejné jako u
nasledujiciho kroku, kterym je chemické nandseni velmi tenkého médéného povlaku, ktery
sta¢i k vytvoteni dobie vodivé vrstvy na celém povrchu desky 1 uvnitt otvort. Pti
pfemistovani pokovovanych desek z jedné aktivni 1dzn€ do druhé prochazeji desky
diukladnym ocistovacim procesem, pii némz se odstrani vSechny mozné formy znecisténi a
vylou¢i pfenos chemikalii mezi jednotlivymi ldznémi. VéEtSina vyrobcet pouziva dlouhé
postupné linky z pokovovacich, €isticich a omyvacich 1dzni. Jeden vyrobce pouziva dimysiné
vyrobni linky, v niZ jsou uspotadany za sebou vSechny aktivni 14zn¢ a 1dzné s chemickymi
roztoky a s velkou omyvaci lazni umisténou na zvlastnim ramu. Spolu s deskami
postupujicimi vyrobni linkou postupuje i omyvaci lazeti. Uplna automatizace linky na
pokovovani propojovacich otvorti je obtizna, nebot’ desky setrvavaji riznou dobu v
jednotlivych laznich. Pouziva se mechanického michéani 14zni, aby se zabezpecil pohyb
roztokil 1 uvniti otvort a rovnomérné ukladani kovu. Po skonceni chemického procesu
pokovovéani a dalSim ocisténi jsou desky elektrolyticky pokoveny médi. Pouziva se jeden ze
dvou pokovovacich postupti : kyselou médi vyloucenou z kyselého roztoku siranu méd’natého
nebo pyrofosfatovou médi vyloucenou z roztoku pyrofosfatu méd’natého. Prvni postup se
snadno kontroluje a vcelku nepiisobi obtize, avSak nedava dobry vytézek. Druhy postup dava
sice dobry vytézek, je vSak neptizniveé ovliviiovan zménami teploty nebo kyselosti - vskutku
dalsi naro¢ny proces. Méd’ se uklada tak dlouho, az se docili pozadované tloustky vrstvy na
sténach uvnitt propojovacich otvorti. Potom se deska ocisti a rezist se nanese na plochy, které
maji byt zbaveny médi leptanim. Nasleduje pokoveni cinem nebo zlatem u téch ploch na
desce, které ztstanou jako plosné vodice, na pajeci plosky a také na stény uvnitf
propojovacich otvort. Pokovovani zlatem je pomérné jednoduchy proces, avsak cinovani
zpisobuje nékteré dalsi obtize.

Pokovovani cinem - Pokovovani slitinou cinu s olovem nedéava tak dobré vysledky jako
pokovovani zlatem nebo médi. Vzhledem k tomu, Ze se maji pokovovat pouze vybrané plochy
na desce, je nutné velmi peclivé fidit proud, ma-li se docilit co nejlepSich vysledku. Zjistilo
se, ze pii dosazeni pozadované minimalni tloustky vrstvy cinu uvnitf propojovacich otvort ve
stitedu desky dochazi pti okrajich desky k piekryti. Napt. u nékolika experimentalnich
ctvercovych desek /vyrobenych nékolika riiznymi vyrobci/ o délce strany okolo 150 mm s
pajecimi ploskami o jmenovitém priméru 1,27 mm /0,050/ a otvory o praméru 0,762 mm
/0,030"/ mély pajeci plosky uprostied desky vysledny primér od 1,245 mm /0,049"/ do 1,27
mm /0,050"/ zatimco péjeci plosky v rozich desky mély vysledny primér od 1,397 mm
/0,055"/ do 1,422 mm /0,056"/. Obdobn¢ Sitka plosnych vodic¢i byla rozdilné na riznych
mistech povrchu desky. Podobny vysledek se zjistil u jedné série desek pokovenych zlatem,
avSak zda se, ze Slo o vyjimecny piipad, ktery byl pravdépodobné zptsoben Spatnou
kontrolou pokovovaciho procesu nebo vadou fotorezistu. Dalsi nesnazi pifi pokovovani cinem
je tendence ke vzniku nartstu nebo hrbolkl na stranach plosnych vodicii nebo péjecich
plosek. Tyto plosky maji svlij zdrodek v malych nepravidelnostech okrajli, k nimz se
nanaseny kov zda byt jakoby pfitahovan a tak hrbolek nartistd mnohem rychleji nez vrstva
pokoveni ostatnich ploch na desce. V extrémnich ptipadech mohou tyto hrbolky pfertist pres
mezeru se sousednimi ploSnymi vodici nebo pajecimi ploskami a zptsobit zkrat. Tak jako
vétSina zavad vznikajicich pfi vyrobé desek s pokovenymi propojovacimi otvory tyto hrbolky
jsou pravdépodobné diisledkem nedostatecné kontroly v jedné nebo vice fazich vyrobniho
procesu. Maji-li byt trvale vyrabény kvalitni desky, jsou naroky na vyrobni proces skutecné
velmi vysoké.



Pokovovani obrazce - Popsany proces pokovovani se obvykle pouziva u desek s pajecimi
ploskami a plosSnymi vodici pfiméfenych rozméra, napt. s pajecimi ploSkami o primeéru 1,905
mm /0,075"/ a plosSnymi vodici o Sifce 0,615 mm /0,025"/. Tento proces je pokovovanim
hrubého ptifezu, nebot’ jde o pokovovani celého povrchu desky. Jinou variantou, ktera se
pouziva u desek s jemnéjsimi plosnymi vodici, je pokovovani obrazce. Pfi tomto postupu se
nanasi rezist pied pokovovanim médi, takze misto toho, aby cely povrch desky byl opatfen
dvojnésobnou vrstvou médi, zesili se vrstva médi pouze u pozadovaného vodivého obrazce a
pajecich plosek. Pii pokovovani obrazce ma méd’ tendenci k prekryti rezistu a pii nasledném
pokovovani cinem, se mlize cin ukladat jak na povrchu médénych plosnych vodici a pajecich
plosek, tak na jejich stranach, coz zpiisobuje dalsi riist rozméra pajecich plosek a plosnych
vodici. Je pravdépodobné, Ze zminény narist priméru pajeci plosky o 0,152 mm /0,006"/ byl
zCasti zpusoben pouzitim procesu pokovovani obrazce. Pokovovani obrazce médi je

k pokovovani a spravné setidit hodnoty proudu. VSechna nezbytna ptizpiisobeni a regulace u
pokovovéani obrazce €ini tento postup nevhodnym pro soucasné pokovovani desek riiznych
typl a rozmért. Proto se peclive pripravuji vhodné vyrobni série a dava se prednost pouziti
nékolika 14zni pted jedinou velkou lazni u velkych vyrobnich sérii.

Leptani - Mame-li vykryvaci masku na folii hotovou, pfichazi dalsi, velmi dilezita faze
vyroby desky s plosnymi spoji a to odleptani nevykryté medi. Po jejim odleptani a odstranéni
vykryvaci masky mame jiz z médéné folie vytvoreny hotovy obrazec plosnych spoji. K
leptani se pouziva roztoki, které méd’ rozpoustéji, ale nepiisobi pfitom na material vykryvaci
masky. Vlastni leptani navic musi probihat ptfimétenou rychlosti a musi byt priibézné
sledovano, aby nedochézelo k podleptani médi pod vykryvaci maskou Pro odstranéni médi je
nejvyhodnéjsi jeji chemické odleptani ve vhodném roztoku. Aby se postup urychlil, pouziva
se ohtaté lazné€ a pohybu desky v 1azni, nebo naopak postiik folie roztokem NejrozsifenéjSim
pouzivanym leptacim roztokem je ve vod¢ rozpustny chlorid Zelezity, nékdy i s malym
ptidavkem kyseliny chlorovodikové /solné/ ¢i dusi¢né /2 az 5 %/. Ptidavek kyseliny urychluje
leptani hlavné v prvni fazi a pomaha odleptat i znecisténa mista. Pisobenim chloridu
zelezitého na méd’ se redukuje kysli¢nik zelezity na zeleznaty, pii cemz vznika chlorid
médnaty. Postupnym vyc€erpanim 1azné klesa koncentrace chloridu Zelezitého a roste obsah
medi. Klesa pii tom i rychlost leptani. Lazen s obsahem médi 50 g/1 I se povazuje za
vycCerpanou. Ohtati leptaci 1azn¢ z bézné teploty 20 C na 80 C urychli leptaci pochod
piiblizné ¢tytikrat. Vyznacny vliv na rychlost leptani ma také koncentrace roztoku chloridu
zelezitého. Rychlost leptani je dulezitd nejen z hlediska efektivnosti, ale 1 z ryze praktickych
davodu. Pii pomalém leptani dochdzi totiz k podleptani. Leptani médéné folie probiha nejen
ve sméru kolmém na desticku, ale i ve sméru s ni rovnob&ézném. Dochazi tim k podleptani a
tedy zuzovani vlastnich spoji. Naopak pii velmi u¢inném a agresivnim roztoku dochazi nékdy
k vytvoteni sita, tj. nékterd méné zakryta mista nebo malé kazy /zv1asté pti fotochemickém
zpusobu/ neodolaji agresivnosti leptadla a v téchto mistech se potom félie rovnéz odlepta, na
hotové¢ desticce jsou potom pfi pohledu proti svétlu patrné malé tecky. Protoze ne vzdy je
chlorid Zelezity k sehnani, 1ze si jej vyrobit i doma z bézn¢ dostupnych latek. Je ji kyselina
chlorovodikovéa /HCI/, kterou Ize zakoupit témét v kazdé drogerii a Zelezny rez, nebo alesponl
mensi hiebiky. Rez musi byt ¢ista.Bez pfimési a nedistot. Je nutné rez Servenohnéda. Cerné
casti kysli¢niku zelezitého nejsou vhodné. Na 1 litr kyseliny je potieba 300 g rzi. Rozdrcenou
rez nasypeme do sklenéné lahve a ptes odlivku z PVC nalévame kyselinu. Reakce je okamzita
pfi mirném zahtéati. Roztok nechame nékolik dni stat pii obCasném protiepani 1ahvi. Pak
odfiltrujeme Cerny kal a zbytky rzi. Zlstane Cisty, asi 35 % roztok chloridu Zelezitého.
Nemadame-li rez, pomohou staré, poni¢ené /¢i nové/ hiebiky. Nejprve hiebiky zbavime
mastnoty a jinych necistot v roztoku vody se sodou nebo sapondtem a pak je dobie



oplachneme teplou vodou. Hiebiky vsypeme do jedenaptllitrové sklenéné kadinky z varného
skla a zalijeme je 0,7 1 zakoupenou kyselinou solnou. Kadinku ptiklopime sklenénou deskou a
nechame asi hodinu stat. Pak ji postavime na vafi¢, ne na piimy plamen, ale pies Zelenou nebo
hustou draténou plotynku a roztok mirn¢ zahtivame dokud se vSechny hiebiky nerozpusti.
Cim jsou hebiky mensi, tim dfive jsou rozpuiténé. Pokud mame obavy z prasknuti kadinky,
nebo nemame ldhev z varného skla, nemusime roztok zahtivat, rozpousténi vSak trvda mnohem
déle a je nutné lahvi /kadinkou/ obcas zatiepat. Jakmile jsou hiebiky rozpusténé, a roztok
vychladly, vzniklou Zeleznatou stl zoxidujeme pil litrem 10 % roztoku peroxidu vodiku,
ktery pozvolna vlévame do 1dhve s rozpusSténymi hiebiky. Ditkazem oxidace je zména témét
zeleného zabarveni pivodniho obsahu ldhve na hnédocervené. Reakce je velmi prudka, proto
pozor na o€i, pokozku i Saty. Pfipadné kapky roztoku radéji okamzit¢ omyjeme vodou a
mydlem. Peroxid pfilévame velmi opatrné za stalého michani. Upozornéni: Pied praci s
kyselinou solnou si pfectéte pouceni na etiketé 1dhve. U ldhve uzaviené plastikovou
uzavérkou miize vzniknout tlak par, které pti vytahovani uzavéru mohou vysttelit i s
kapickami kyseliny. S kyselinou nepracujeme v dilné ¢i mistnosti, kde jsou kovové pfedméty.
Vypary se srazeji, predméty oxiduji a rezivéji. Nejlépe je pracovat na volném prostranstvi a
mit v blizkosti dostatek vody. Kromé chloridu Zelezitého 1ze médénou folii odleptat i jen
roztokem kyseliny solné a peroxidu vodiku. Rychlost leptani i v tomto pfipad¢ zavisi na
koncentraci slozek smési, na jeji teplot€ a intenzité promichdvani. Pro leptani musi byt
roztoku dostatecné mnozstvi, aby se peroxid ve smési v pribehu leptani nevycerpal a
nezastavil se tak leptaci proces. Leptaci roztok lze pfipravit bud’ z tekutého peroxidu vodiku
nebo jeho tabletkové varianty. Tablety peroxidu jsou k dostani v drogériich nebo 1 Iékarnach.
Jsou vyhodnéjsi, protoze tekuty peroxid ¢asem ztraci svoji koncentraci. Leptaci roztok si 1ze
piipravit pro rychleji, stfedni ¢i pomalejsi leptaci proces. Cim je roztok peroxidu vodiku
koncentrovanéjsi, tim je proces leptani rychlejsi, to znamena, pti pouziti tablet - s potem
tablet rozpusténych v kyselin€ vzrista rychlost leptani. Mirnéji pracujici roztok je vyhodnéjsi
k leptani tenkych vodivych spojt ¢i jejich husté sité, u soustavy délicich ¢ar mize byt leptaci
proces rychlej$i. Pomaleji pracujici lazen ptipravime z 1 dilu kyseliny solné /30 az 35 %/
pozvolna vlévané do 2 dilt 10 % tekutého peroxidu vodiku /ne naopak, nebot’ by dochazelo
ke zna¢nému rozprskavani/ nebo 1 dilu kyseliny pozvolna vlévané do stejného mnozstvi vody
s prave rozpusténymi tfemi az péti tabletami peroxidu. Jedno baleni /20 tablet/ vystaci asi na
15 dm2 jednostranného cuprextitu. Tablety také mizeme vlozit az do misky, ve kter¢ je jiz
polozena deska polita zftedénou kyselinou solnou. Pokladdme je vedle desky. Pfi rozmérnéjsi
desce, nebo kdyz se leptaci proces znacn¢ zpomaluje, pifidame tabletu. Peroxidu vSak davame
rad¢ji méné, aby vyvijejici se teplo nenarusilo vykryvaci masku. Leptame ve vétrané
mistnosti nebo na volném prostranstvi, aby vyvijejici se plyny mohly volné unikat do
prostoru. V prabéhu leptani 1ze desku z roztoku opatrné vyjmout /pinzetou z organické
hmoty/, oplachnout ve studené vod¢ a zkontrolovat proti svétlu. Leptaci smés mirné
podleptava okraje kryci vrstvy, coz délici ¢ary s vyhodou pfimétené rozsiii. Dobu leptani
muzeme prodlouzit az na dvojnasobek doby, za kterou se odleptala folie, spojové Cary a také
okraje oznacenych vrtacich dilkt se pfitom postupné dale leptaji do vétsi Sitky. Po leptani
desku vyjmeme pinzetou a oplachneme ve studené vodé&. Protoze leptaci smés ma omezenou
skladovatelnost /¢asem se rozklada, vyvijeji se plyny a ztraci uc¢innost/, pouzitou leptaci smés
likvidujeme rozfedénim vétsim mnozstvim vody a vylitim. Z desky odstranime vykryvaci
masku a vznikly médény obrazec spojii pielestime ocelovym karta¢em nebo jemnym
smirkem. Pokud s deskou hned dale nepracujeme, je vhodné pietfit spoje pajecim lakem :
Hodi se k tomu kalafuna rozpusténa bud’ v lihu, nitrotedidle, ¢i trychloretylenu a podle
vlastniho vkusu obarvend malym mnozstvim népln¢ z popisovace Centrofix. Deska ze strany
plosnych spojt si tak zachova pékny vzhled, folie je dlouhodobé konzervovana a i po delsi
dobé¢ se dobie paji.) Profesionalni postupy jsou ponc¢kud odlisné : po ukonceni procesu



pokovovéani cinem nebo zlatem nasleduje leptani obdobné jako u jednoduchych desek. Z
povrchu se odstrani fotorezist a vSechny hrbolky na cinovém povlaku nalezené pii prohlidce.
U desek pokovenych v hrubém piifezu se musi odstranit dvojnasobna tloustka medi, a proto
podleptani nebo odleptani okrajti pajecich plosek nebo plosnych vodicii neni zanedbatelné.
Obvykle jde fadove o0 0,025 mm az 0,050 mm /0,001" az 0,002"/. desky s pokovenym
obrazcem trpi podleptanim podstatné méné, nebot’ se leptanim odstranuje pouze jednoducha
tloustka médi a nardst ochranného pokoveni na strandch pokovenych médénych vodici
vzajemné vice nebo mén¢ vyrovnava. Podleptani nemusi byt vzdy rovnomérné. V jednom
ptipadé se zdalo, Ze doslo k zvétSeni rozmért u vSech prvka obrazee o 0,050 mm az 0,075
mm /0,002" az 0,003"/, avSak po pajeni a roztaveni cinového povlaku se zjistilo, ze ve
skute¢nosti Sitka vSech plosnych vodicu je ponékud mensi nez jmenovitd. Vsechny plosné
vodice byly zuzeny o zhruba 0,050 mm /0,002"/ do vzdalenosti okolo 2 mm /0,075"/ od
pajecich plosek. Nepodafilo se zjistit pfi¢inu tohoto zizeni. Obecné se tedy pii vyrob¢ desek s
ploSnymi spoji se nejcasteji pouzivaji tii leptaci tekutiny, a to chlorid zelezity, persiran
amonny a kyselina chromova. Leptani 1ze provadét jednoduchym ponofenim a tfepanim /dnes
uz ziidka pouzivany zptsob/ nebo v leptacim zatizeni s rozprasovacem. Bud’ jsou desky
umistény v uzavieném tanku ve svislé poloze a leptaci roztok je na rozsttikovan rotorem ze
stfedu tanku, nebo jsou desky umistény ve vodorovné poloze na pomalu se pohybujicim
dopravniku s fetézem z plastické hmoty, ktery prochazi pod nebo nad jemné rozsttikovanou
leptaci tekutinou. Délku leptani je tfeba velmi peclivé kontrolovat, ma-li byt Gplné€ odstranén
meédeény povlak ze vSech pozadovanych ploch na povrchu desek a maji-li byt napadeny plosné
vodice co nejméné. Pii leptani desek je leptaci roztok postupné znec¢istovan meédi /Ize ji
pozd¢ji v roztoku vyloucit/, a proto je nutné peclivé a prubézné kontrolovat stav leptajiciho
roztoku. Po ukonceni leptani, omyti a vysuSeni je deska znovu peclivé kontrolovana a z
povrchu plosnych vodic¢l se odstrani tiskova barva nebo emulze.

Ptizptsobeni Sitky plosnych vodici - desky s ptesnou pozadovanou $itkou plosnych vodict se
daji vyrobit, jestlize jsou znamy vSechny faze vyrobniho postupu a vychozi matrice se zhotovi
s Sitkami plo$nych vodic¢t a rozméry pajecich ploSek vhodné upravenymi k vyrovnéani vSech
rozmérovych zmén, k nimz dochdzi pii vyrobé. Jeden vyrobce uveiejnil tabulku s potfebnymi
upravami rozmért ve vychozich matricich pro desky s médénym povlakem o tloustce 0,017
mm, 0,035 mm a 0,070 mm /ptluncova, jednouncova a dvouuncova méd’/, zahrnujici vS§echny
tii obvyklé leptaci roztoky, maskovani sitotiskem a fotorezistem, pokovovani zlatem a cinem
a proces leptani hrubého pftitfezu i obrazce. Pozaduje-li projektant piesnou sitku u hotovych
plosnych vodict, byvaji tyto varianty problémem. Tento problém se da fesit jednoduse tim, ze
projektant navrhne u matrice plo$né vodice standardni $itky, stanovi rozumné tolerance a
poneché vyrobci volbu vyrobniho postupu tak, aby dosahl nejlepsich vysledkil. V ptipad¢, ze
zvysena presnost Sitky plosnych vodici je rozhodujici, je nutné zhotovit matrice ve spolupraci
s vyrobcem desek. Vyrobni postupy se lisi u jednotlivych vyrobct a matrice peclivé upravené
podle pozadavki jednoho vyrobce mohou davat nespravné Sirky ploSnych vodici u jiného
vyrobce pouzivajiciho stejného vyrobniho postupu.

Kontrola vyrobniho postupu - Nékteti vyrobei pouzivaji ke kontrole vSech fazi vyrobniho
postupu specialniho kontrolniho obrazce vné plochy vysledné desky. Tento obrazec slouzi k
potizeni mikrofezl. Jini vyrobci pfisuzuji témto kontrolnim obrazctim velmi malou hodnotu a
davaji prednost kontrole vodivého obrazce pfimo na desce a zhotoveni jedné desky u kazdé
vyrobni série navic k pofizeni mikrofezli. Oba zplsoby maji své pfednosti a nevyhody. Autor
ponechava volbu zasadné vyrobcei. Obvyklé kontrolni postupy zahrnuji peclivou kontrolu
zrakem v kazdé fazi vyrobniho postupu s potiebnymi upravami a opravami. Soustavna
analyza vSech z pokovovacich a leptacich lazni je vyznamnou soucasti kontroly. Tloust'ka



vrstvy pokoveni a podleptani se kontroluje u kazdé vyrobni série pomoci mikrofezl. Vétsina
vyrobcl pouziva ke kontrole tloustky vrstvy zlata metod s beta-zatic¢i spolu s
elektrografickymi metodami ke zjiStovani pfitomnosti dér v obrazci. Spravnost pokoveni
propojovacich otvora se da ovétovat pouze u vyrobnich sérii. vSechny desky jsou prohlizeny
pomoci zvétSovacich skel pti Sikmém osvétleni, aby se vyloucily odrazy od stén otvord. Na
prvni pohled se takova kontrola miize jevit povrchni pfi rychlosti, s jakou kontrolor prohlédne
svazek desek, je vSak pozoruhodné, jak zieteln¢€ vystupuji vadné otvory pti spravném zpiisobu
prohlidky. U vybraného poctu otvorii na kazdé desce se kontroluji priméry otvorii a pajecich
plosek, sitky ploSnych vodicl a izola¢nich mezer optickym mikroskopem. Podle pozadavku
se poloha otvora kontroluje pomoci soufadnicového méticiho pfistroje s ¢islicovym vystupem
Pti jakychkoli pochybnostech o kvalit¢ pokoveni propojovacich otvorti se deska vyradi a
vyrobi znovu. Lze také zkousSet elektrickou vodivost v§ech pokovenych propojovacich otvor,
avSak tato zkouSka sama o sob& nemuze nahradit prohlidku zrakem a mikrofezy, nebot’ mtize
poskytnout pouze udaj o pieruseni obvodu v pokoveném propojovacim otvoru. Nemuiize
odhalit §patnou jakost pokoveni, hruby povrch, atd., které by stacily k vyfazeni pii optické
kontrole, piesto, Ze elektrickd vodivost bude bez zavad. Podrobnosti o metodach kontroly a
limitech jsou v p¥iruéce "Acceptability of Printed Circuit Boards" vydané Ustavem pfi plosné
spoje /Institute of Printed Circuits/.

Vicevrstvé desky

Zavedeni metod pokoveni propojovacich otvori jako bézného a Zivotaschopného zpiisobu
elektrického propojovani ptes zakladni izolacni material desky s ploSnymi spoji prakticky
umoznilo rozvoj vicevrstvych desek. Pied rozsifenim techniky pokovenych propojovacich
otvorl se pouzival postup, pii némz se vyvrtal velky pfistupovy otvor z té strany desky, odkud
se melo provadet pajeni, a to vSemi vrstvami desky az k pajeci plosce na ptislusné vnitini
vrstvé. Obr. 18 ukazuje fez malou ¢asti takové desky. Je z ného patrné, ze velké pristupové
otvory spotiebovavaly nadmérné velkou ¢ast plochy desky. Tyto desky vyzadovaly pfi vyrobé
mimotadnou peclivost, aby se zamezilo vyronu pryskyfice pouzivané k slepovani
jednotlivych zakladnich desek do prostoru pfistupovych otvord, a tim k prekryti pajecich
plosek na vnitini zékladni desce. Tteti nevyhodou je, ze v kazdém otvoru mohla byt pfipojena
pouze jedna vrstva zékladni desky.

Vyroba vicevrstvych desek - Pii pouziti pokovenych propojovacich otvora Ize zhotovit
vicevrstvé desky s podstatné mensSimi otvory /a tedy mnohem tésnéji u sebe/, nez je mozné u
zminénych ptistupovych otvori. Je také mozné propojit libovolny pocet zédkladnich desek a
jejich obrazeli u kteréhokoliv propojovaciho otvoru. Takové vicevrstvé desky se vyrabéji
kombinaci vyrobnich postupti pouzivanych u jednoduchych desek a u desek s pokovenymi
propojovacimi otvory. Jednotlivé zdkladni desky, jednovrstvé nebo dvouvrstvé se leptaji
stejnym zptisobem jako jednoduché desky /po vyseknuti nebo vyvrtani licovacich otvori/ a
potom se slepi pomoci lepicich listti. Jsou to obvykle folie skelné tkaniny impregnované
podobnou pryskyfici, ktera se pouziva u normalnich desek, ale ktera neni plné vytvrzena.
Tyto lepici listy se vlozi mezi zakladni desky s leptanymi obrazci srovnané pomoci licovacich
cept a celd sestava se vlozi do velkého a vykonného lisu. Lisovaci desky musi byt rovné s
velmi malymi tolerancemi a byvaji vyhtivany. K docileni pfiméfené produktivity se pouzivaji
viceetazové lisy. Na pocatku cyklu se nastavi mirny tlak, kterym se docili tésny styk
zékladnich desek a etaze se zahteji. Tim se zmensi viskozita pryskyfice v prostoru mezi
zakladnimi deskami do t¢ miry, Ze se stane tekutou. Potom, kdyz pryskyfice vtlaci vSechny
vzduchové bubliny z prostoru mezi zakladnimi deskami, nastavi se plny tlak nutny pro slepeni
zékladnich desek a pryskyftice se zvySenou teplotou vytvrdi. Po ukonceni procesu vytvrzovani



se ochladi etdze vodou a lis se otevie. Dalsi vyrobni postup je stejny jako u dvouvrstvé desky
s pokovenymi propojovacimi otvory s tim rozdilem, Ze po vyvrtani otvorti se vicevrstva deska
ponoii do koncentrované kyseliny sirové nenapadajici méd’ a odstrani se vyvreliny pryskyfice
z okrajii médénych vrstev, které vzniknou pfi vrtani otvori. Smési koncentrované kyseliny
sirové a fluorovodikové se mlize pouzit k odleptani zékladniho izola¢niho materidlu v
otvorech mezi médénymi vrstvami, a tim se zvetsi kontaktova plocha mezi pokovenim
propojovaciho otvoru a jednotlivymi vrstvami. Po tomto odleptani postupuje pokovovani
propojovacich otvorta a leptani médi obvyklym zptsobem.

Orientacni znacky - U vicevrstvych desek je tfeba vénovat zvySenou pozornost tomu, aby
zakladni desky byly sestaveny ve spravné orientaci a aby matrice byly opatieny emulzi na
spravnych stranéach. Pfi ptipraveé vyrobnich matric je vhodné umistit orienta¢ni znacku vzdy
do jednoho rohu kazdé zékladni desky.

Desky s dvouvrstvymi zakladnimi deskami s pokovenymi propojovacimi otvory - Nékdy je
nezbytné, aby plosny vodi€ byl propojen s druhou vrstvou, a tim se umoznilo jeho kiiZeni s
jinymi plosnymi vodi¢i na pivodni vrstvé. U vicevrstvych desek vyrobenych popsanym
zpusobem takovy piechod z jedné vrstvy na druhou by vyzadoval otvor prochazejici vSemi
zakladnimi deskami. To znamena, ze zadny jiny plo$ny vodi¢ v kterékoli jiné vrstvé by
nemohl prochazet v prostoru propojovaciho otvoru, nebot’ by doslo ke spojeni s ploSnym
vodic¢em ptechazejicim z jedné vrstvy na druhou. U desek s velmi té€snym rozmisténim
soucastek a obrazcl by to zptsobilo zna¢né ztraty uzitné plochy. Vicevrstvé desky lze také
vyrobit z dvouvrstvych zakladnich desek s propojovacimi otvory pro ptechod z jedné vrstvy
na druhou, vyvrtanymi a pokovenymi. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé zakladni desky u
vicevrstvych desek jsou mnohem tenci nez dvouvrstvé desky srovnatelnych rozmért, mohou
byt rozméry propojovacich plosek a otvort slouzicich k propojovani jednotlivych vrstev
mensi nez pajeci plosky a propojovaci nebo soucastkové otvory vrtané po slepeni zakladnich
vrstev. To predstavuje dalsi usporu uzitné plochy desky. Dvouvrstvé zakladni desky jsou
oddéleny izolacnimi vrstvami, coz dovoluje vytvofit na libovolném misté desky
propojovacich bodu, kolik je ve vicevrstvé desce dvouvrstvych zakladnich desek.

Vyrobni vady - Vyrobci pracuji u vicevrstvych desek radéji s vétSimi tolerancemi nez u
dvouvrstvych desek srovnatelné velikosti jak s ohledem na nutné dalsi vyrobni postupy, tak
také s ohledem na riziko specifickych vyrobnich vad vicevrstvych desek. Otvor piesahujici
okraj pajeci plosky na povrchu desky nemusi mit katastrofalni nasledky, avSak u vnitinich
vrstev je tomu jinak. Pfesahujici otvor mlze vytvofit nepatrnou mezeru, do niz mohou
vniknout pokovovaci roztoky a zplisobit vnitini zkraty. U vicevrstvych desek existuje také
mnohem vétsi riziko pohybu materialovych vrstev a z toho diivodu je nutné pouzivat vétsich
pajecich plosek, aby otvory zlstaly uvnitt plochy péjecich plosek. Aby se predeslo
deformacim, méla by byt skladba vicevrstvé desky symetrickd. Ob¢ vné&jsi zakladni desky by
mély mit stejnou tloustku a vodivé obrazce na jednotlivych vrstvach by mély byt rozlozeny
co nejrovnomernéji. Okraje desek by mély mit v§echny bud’ médénou vrstvu, nebo u vSech by
méla byt médéna vrstva odlepténa.

Metrické jednotky - Plo§né spoje vznikly v zemich, kde se doneddvna pouzivaly vyhradné
anglické mérové jednotky, a je proto pochopitelné, Ze prvé normy nejsou v metrické soustave.
Pti pfevodu coulovych mér na metrické vznikly urcité rozdily, které z technologického
hlediska nejsou sice podstatné, avSak pouzivani ¢isel se dvéma nebo i ttemi desetinnymi
misty pro zékladni rozméry neni piijemné. Proto CSN 35 9011 "Plogné spoje - zékladni
rozmery", kterd plati od 1.7.1965, je sice diisledn¢ v metrické soustave, avsak zakladni



rozmeéry /rozte¢ zakladni site, tloustka materidli, sitky plosnych vodict/ jsou odvozeny od
coulovych mér pfepoctem a rozumnym zaokrouhlenim. Tato norma je ostatné velmi struc¢na a
zdaleka nevyhovuje soucasnym pozadavkim, novelizace bude ziejmé vychazet z
podnikovych norem nasSich nejvétsich specializovanych vyrobct desek s plosSnymi spoji. V
ptekladu jsou uvadény prepoctené hodnoty v metrické soustavé, ale ve vétSin€ piipadl jsou
zachovany i hodnoty v coulovych mirach. Je tomu tak proto, aby bylo mozné porovnani udajt
v publikaci s udaji prospekti a katalogii zapadnich forem.

Vyroba plosnych spojt - Nejsme zvykli na pfili§ uzké tolerance a vétSina nasSich vyrobcii
finalnich vyrobku ani tak pfesné desky nevyzaduje. Existuje vSak realny predpoklad, ze
béhem dvou-tii let budou piesné vyrabéné desky nevyhnutelné. To souvisi s prudkym
rozvojem aplikaci mikroelektronickych soucastek a stale se zvySujicimi pozadavky na hustotu
soucastek na deskach. Jednoduché desky s ploSnymi spoji /tzn.jednovrstvé a dvouvrstvé bez
ve vyrobcich spotiebni, tak i investi¢ni elektroniky. Specializovanymi vyrobci téchto desek
jsou nejrazngjsi druzstva a podniky sluzeb, avSak vétsi elektrotechnické podniky a vyzkumné
ustavy jsou vétSinou na tuto vyrobu rovnéz zatizeny. Pokud je ndm zndmo, neni u nas podnik
nebo jind instituce, ktera by se specidln¢€ zabyvala sluzbami v oblasti navrhu desek s plosSnymi
spoji na zakazku. Dvouvrstvé a vicevrstvé desky s pokovenymi propojovacimi otvory jsou u
nas pouzivany v omezené mife, a to zatim témet vyhradné v zatizenich pro pocitace a
automatizacni techniku. Podniky, které maji v provozu technologické zatizeni pro vyrobu
téchto desek, je obvykle produkuji pouze pro svou potiebu a zajisténi kooperace nebyva
snadné. Situace se vSak velmi rychle zlepSuje instalovanim novych technologickych linek v
dalSich zavodech.

Platovany material pro vyrobu desek - V CR jsou k dispozici tii druhy zakladnich materialé
tuzemské vyroby. Lze ziskat s jednostrannym nebo oboustrannym platovanim médénou folii
tlustou 35 um /+10 um - 5 um/.

a/ Cuprexkart /ER/ je material na bazi papir - fenolicka pryskyfice. Lze Spatné dérovat za
studena a nahtfatim méni své rozmeéry o 0,2 % az 0,3 %. Vyrabi se v tloustkach : 0,5 mm plus,
minus 0,10 mm 0,8 mm " 0,10 mm 1,0 mm " 0,10 mm 1,5 mm " 0,14 mm 2,0 mm " 0,18 mm
2,5mm " 0,20 mm 3,0 mm " 0,25 mm. Pouziva se pro mén¢ narocné aplikace zejména ve
vyrobcich spotfebni elektroniky /rozhlasové a televizni piijimace, zesilovace/. Vyrobcem je
n.p. KABLO Bratislava, zavod GUMON, parametry jsou uvedeny v technickych podminkach
GUN 64 4812.

b/ Cuprextit /AV/ je materidl na bazi skelna tkanina - epoxidova pryskytice. Ma lepsi
mechanické vlastnosti nez tvrzeny papir /pevnost v ohybu 4,5 krat vétsi, razova pevnost 10
krat vétsi/ a mnohem mensi navlhavost. Vyrabi se v tloustkach : 0,5 mm plus, minus 0,10 mm
0,8mm" 0,15 mm 1,0 mm " 0,20 mm 1,5 mm " 0,20 mm 2,0 mm " 0,25 mm 2,5 mm " 0,30
mm 3,0 mm " 0,35 mm. Je nejbéznéji pouzivanym materialem pro aplikace v investicni
elektronice. Vyrobcem je a.s. KABLO Bratislava, zavod GUMON, parametry jsou uvedeny v
technickych podminkadch GUN 64 4822.

C/ Umatex /GE/ je material srovnatelny s typem G10 podle ozna¢eni NEMA. Vyrabi se v
tloustkach : 0,8 mm plus minus 0,15 mm 1,0 mm " 0,17 mm 1,5 mm " 0,20 mm 2,0 mm "
0,23 mm

Vyrobcem je VCHZ Synthesia, Pardubice - Semtin. Vlastnosti materidlu jsou uvedeny v
podnikové normé PND 39-495-73. VSeobecné se doporucuje pouzivat zdkladni materidly
piednostné v tloustkach 1,0 a 1,5 mm /u vSech typil/, které maji specializovani vyrobci desek
na sklad€. Pouziti jinych tloustek platovaného materialu je nutno ptedem projednat.



Podminky specializovanych vyrobct desek - Pro porovnani s moznostmi vyroby a meznimi
tolerancemi specializovanych vyrobct desek s plosnymi spoji v CSSR uvadime vytah z
podminek jednoho z nejvétsich vyrobeil. Podminky ostatnich specializovanych vyrobcti jsou s
nimi srovnatelné a nijak podstatné se nelisi. Uvedené podminky se tykaji vyhradné desek bez
pokovenych propojovacich otvori. Vyrobce doporucuje zasadni pouzivani jedné ze dvou
metod tvorby spojového obrazce : Metodu jednotné Sife ploSnych vodic¢t nebo metodu
jednotné site plosnych vodict nebo metodu jednotné Sife izolacnich mezer.

Ttidy konstrukéniho provedeni - Podle naro¢nosti vyroby pii zhotovovani desek jsou v
zéavislosti na pozadované hustote soucastek a slozitosti vodivého obrazce stanoveny tyto Ctyii
obtiznostni tfidy. Ttida I. rozte€ sit€¢ 5 mm, nejmensi vzdalenost dvou pajecich bodu 5 mm.
Ttida II. Rozte¢ zakladni sit€ 2,5 mm s vyuzitim vzdalenosti priisecikii na uhlopticce pro
pajeci plosky. Nejmensi vzdalenost dvou péjecich bodi je tudiz 3,53 mm. Ttida III. Rozte¢
zékladni sité€ 2,5 mm s pajecimi ploSkami na prasecicich zakladni sité. Mezi dvéma pajecimi
ploskami umisténymi na sousednich prisecicich zakladni sité¢ vSak nesmi prochazet plosny
vodi¢. Nejmensi vzdalenost dvou pajecich bodi je 2,5 mm. Ttida IV. Rozte¢ zakladni sité 2,5
mm /rozte¢ pomocné sité 1,25 mm/ s pajecimi ploSkami na priisecicich zékladni sité. Mezi
dvéma pajecimi ploskami umisténymi na sousednich priisecicich zékladni sité smi prochazet
jeden plosny vodi¢. Desky této tfidy nelze zhotovit z platovaného materialu Cuprexkart /ER/.

Rozméry desek - Rada rozmérii desek je podle CSN 35 9011 odstupiiovana takto /n je celé
¢islo/ : Kratsi strana 10 az 100 mm n krat 2,5 mm 100 az 200 mm n krat 5,0 mm 200 az 450
mm n krat 10,0 mm DelSi strana 10 az 100 mm n krat 2,5 mm 100 az 250 mm n krat 5,0 mm
250 az 500 mm n krat 10,0 mm Nejvétsi desky s ploSnymi spoji, které Ize vyrobit technologii
sitotisku, jsou 550 x 750 mm, fotografickym procesem 450 x 500 mm.

Rozméry otvort - Pro vyvody souc¢astek se zhotovuji otvory téchto jmenovitych pramért : 0,8
-1,0-1,3-1,6-1,8-2,0-2,2 mm, pfi¢emz se doporucuje prednostné pouzivat otvory
priméru 0,8 mm, 1,0 mm a 1,3 mm. Lisovanim Ize zhotovit pouze otvory nékterych priméri
v zavislosti na tloust’ce a typu zakladniho materialu, jinak jsou otvory vrtané. Specialni otvory
a zétezy mohou byt pravidelného ¢i nepravidelného tvaru a jejich sttedy nemusi lezet na
prusecicich zakladni sit¢.

Sitka plosnych vodict a izolaénich mezer - P¥i volbé §itky plosnych vodict se doporucuje
vychézet z nasledujici fady : 0,3-0,4-0,5-0,6-0,8-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-4,0-5,0 -
10,0 mm.

mm, pro fotograficky proces 0,3 mm, avSak na tseku dlouhém nejvice 40 mm. Je tieba
pamatovat na to, zZe celkové ptfipustné zizeni plosného vodice na hotové desce je 30 %
jmenovité hodnoty. Jmenovita Sifka izola¢nich mezer mezi dvéma pajecimi ploSkami nebo
mezi plosSnymi vodici / ev. mezi pajeci plosSkou a ploSnym vodi¢em/ §smi byt nejméné 0,5
mm pro sitotisk a 0,3 mm pro fotograficky proces.

P4jeci plosky - Priméry pajecich plosek, pokud jsou kruhového tvaru, se voli z nasledujici
fady:1,5-1,6-1,7-2,0-2,1-2,5-2,8-3,0-4,2 mm, ato v zavislosti na tiidé
konstruk¢éniho provedeni a rozmérech desky. Konstrukéni pokyny obsahuji podrobnou
tabulku pro volbu minimalniho primeéru pajeci plosky /podle pozadavki na Sitku mezikruzi a
pramér soucastkového otvoru/ a pro volbu maximalniho priméru pajeci plosky /podle
pozadované izolani mezery/. Pfi strojnim kresleni vodivych obrazct se ptipousti jiny tvar
pajecich plosek nez okrouhly, napt. ¢tvercovy nebo obdélnikovy.



Povrchové upravy desek s plosnymi spoji - Pokovovani vodivych obrazct se obvykle provadi
mayji byt galvanicky pokovena, musi byt vodivé propojena /i mimo vysledny obrazec/.
Pokovuje se niklem v tloust'ce 3 az 10 um, stiibrem /5 az 20 um/, zlatem /0,5 az 10 um/,
rhodiem /0,5 az 2 um/, pti¢emz lze vrstvy kombinovat. Desky lze rovnéz opatfit vrstvou cinu,
a to bud’ redukénim pochodem jako vycementovany povlak na médi v tloust’ce 2 um
/ptechodna povrchova tprava/ nebo zarovym cinem. Zarové cinovani zajistuje dlouhodobou
p4jitelnost i ochranu vodivého obrazce, nekryje vSak bloky plosnych vodict. Tloustka vrstvy
je 15 az 20 um, nejmensi jmenovana Sitka plosSnych vodi¢ii smi v tomto ptipadé€ byt 0,7 mm a
nejmensi jmenovany priomeér pajeci plosky 0,7 mm. Nelze zarové cinovat desky s plosSnymi
kontakty. Obvyklou povrchovou upravou desek je pajeci lakova vrstva, ktera pokryva cely
povrch vodivého obrazce a zarucuje dobrou péjitelnost vyslednych desek. Vyrobce je schopen
opatfit vodivy obrazec nepdjivou maskou, nanasenou sitotiskem, stejné tak jako potiskem pro
oznaceni druhu a polohy soucastek.

Pokyny pro zhotoveni ptedloh - Vyrobci je nutno dodat tyto piedlohy : a/ vodivy obrazec
strany pajeni, b/ vodivy obrazec strany soucastek, ¢/ obrazec nepéjivé masky, d/ obrazec
potisku. Pfedlohy se kresli ze strany piimého pohledu na odpovidajici obrazec. Materidlem
pro kresbu muze byt bily papir vyztuzeny hlinikovou f6lii nebo transparentni folie, ktera ptilis
neméni své rozméry. Kresbu Ize zhotovit ¢ernou barvou nebo matnou tusi, nalepovanymi
znaky /obtisky/ a paskami nebo tiskem. VSechny zptisoby Ize vzajemné kombinovat,
nepiipousti se vSak Seda mista a lesklé plochy, stejn¢ jako neostré obrysy. Predloha se
zhotovuje pozitivni /spoje ¢erné, izolacni mezery bilé/. Vyjimec¢né lze povolit negativni
kresbu, musi vSak byt zfetelné oznacena. Nejvétsi rozmeéry predloh jsou 1200 x 1500 mm,
doporucena méftitka zvétsSeni 2 : 1,4 : 1,6 : 1 a 10 : 1. Presnost provedeni kresby vodivych
obrazcl musi byt piepocteny na méfitko 1 : 1 v mezich plus minus 0,2 mm /pro tfidy I. a I1./,
plus minus 0,1 mm /pro tt¥idu IIL./ a plus minus 0,05 mm /pro tiidu IV./. Vné vysledného
obrazu se zhotovuje kontrolni mira, vyznacend dvéma useckami. Délka miry smi byt 50 az
300 mm s povolenou neptesnosti plus minus 0,05 mm. Obrys vysledné desky se na predloze
vyznacuje preruSovanou ¢arou tloustky 0,3 mm. Oznaceni desky, resp. vodivého obrazce,
musi byt na ptedloze umisténo do plochy vysledné desky, oznaceni ostatnich ptedloh /pro
potisk a masku/ mimo plochu vysledné desky, ale t€sné u nékteré z jejich ohranicujicich car.
Stredy soucastkovych otvori se vyznacuji krouzky, které maji pramér o 0,4 mm mensi nez
pozadovany prumér otvort. Plochy téchto krouzk zlstavaji bilé a po zhotoveni otvorii mizi z
vysledné desky. Na piedloze vodivych obrazcii je vyhodné vyznacit tfi kontrolni body, které
slouzi pro kontrolu soukrytovani a celkového provedeni vysledné desky. Na ptedloze musi
byt umistény na prusecicich zakladni sité¢ s chybou nejvyse plus minus 0,05 mm. Piedloha
nepdjivé masky se zhotovuje jako negativni kresba. V mistech kde nemé byt nanesena
nepajiva maska jsou odpovidajici plochy vybarveny matné ¢erné. Pozadovana ptesnost kresby
je pro métitko 1 : 1 plus minus 0,2 mm. Pfedloha musi obsahovat kromé obrazce nepéjivé
masky 1 kontrolni miru, vyznaceni obrysu vysledné desky a ptislusnd oznaceni /mimo obrys/.
Obecné plati, Ze nepajivou maskou se nesmi prekryvat zadné otvory. Kolem obrysu vysledné
desky je nutné zhotovit pruh Siroky 20 mm, ktery piesahuji 0,5 mm do vysledné desky a na
kterém nebude nepdjiva maska. Potisk pro oznaceni plochy a druhu souc¢éstek se zhotovuje
sitotiskem podle piedlohy zhotovené pozitivni kresbou, pozadovana piesnost je pro métitko 1
: 1 plus minus 0,3 mm. Pfedloha musi obsahovat kromé obrazce potisku jesté kontrolni miru,
vyznaceni obrysu vysledné desky a oznaceni /mimo obrys/. Nejmensi piipustna vyska
pismena je 2,5 mm, nejmensi vzdalenost potisku od otvoru smi byt 0,5 mm, od obrysu
vysledné desky 2,5 mm.



To je strucny popis vyroby plosnych spojii, ktery rozhodné neobsahuje mnoho dalsich
postupti a technologii. S postupujicim vyvojem se meéni i technologické postupy, takze c¢lanek
bude ¢im dal méné aktualni. Semach — plosné spoje.



