
201

 
 
 

13. �TAMPANE PLO E 
 
 �tampane plo e slu�e da se na njih montiraju pasivne komponente (otpornici, kondenza-
tori, kalemovi, diode), aktivne diskretne komponente (bipolarni i MOS tranzistori), integrisana 
kola i sve ostale elektronske komponente, kao i za me usobno elektri no povezivanje tih kom-
ponenata. Na sl. 13.1 je prikazan deo �tampane plo e za komponente sa izvodima (komponente 
su sa suprotne strane), na kojoj se vide zalemljeni izvodi tih komponenata (sjajne �zadebljane ta-
ke�) i �na�tampane� provodne veze izme u komponenata; na sl. 13.2 se vidi prednji deo 

�tampane plo e sa otvorima za izvode komponenata, koji e titi zalemljeni sa suprotne strane 
plo e.   
 

 
Sl. 13.1. Deo �tampane plo e za komponente sa izvodima; komponente su sa suprotne strane. 

 

 
Sl. 13.2. Prednji deo pripremljene �tampane plo e za komponente sa izvodima.  
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 Primenom �tampanih provodnih veza u proizvodnji elektronskih ure aja obezbe uje se 
ve a pouzdanost komponenata i samih ure aja, pobolj�ana tehnolo�ka izvodljivost (uslovljena 
automatizacijom nekih monta�nih procesa), pove ana gustina pakovanja komponenata (zbog 
smanjenja dimenzija i mase pojedinih komponenata), pove ana brzina rada i za�tita od smetnji. 

Za �tampanu plo u neophodna je fabri ki pripremljena tanka plo a od nekog izolaci-
onog materijala, npr. od vitroplasta, pertinaksa (obi no se zove ka�irani pertinaks) ili fiber-
stakla sa epoksidnom smolom, na koju je sa jedne ili sa obe strane nanesen tanak sloj bakra. 
Na sl. 13.3 su predstavljene jednoslojne �tampane plo e, koje se, pak, dele na jednostrano 
(sl. 13.3a) i dvostrano (sl. 13.3b) �tampane plo e. Jednostrano �tampane plo e imaju provo-
dne veze samo na jednoj strani podloge, dok su dvostrano �tampane plo e (kao i na sl. 13.2) 
sa provodnim vezama na obema stranama. Pored njih, u industrijskoj proizvodnji i za veoma 
slo�ena elektronska kola koriste se i vi�eslojne �tampane plo e, sl. 13.4. Vi�eslojne �tampane 
plo e se sastoje od naizmeni no raspore enih slojeva provodnog i izolacionog materijala 
spojenih zajedno. Provodni slojevi su povezani preko metaliziranih otvora koji se koriste kako 
za montiranje, tako i za elektri no povezivanje komponenata.    
 

 
Sl. 13.3. Jednoslojne �tampane plo e. 

 
 

13.1. JEDNOSLOJNE �TAMPANE PLO E 
 

Postoji vi�e na ina da se jednoslojna �tampana plo a napravi, i svi su oni zasnovani na 
istom principu, a to je da se ukloni tanak sloj bakra sa ne�eljenih mesta, a da ostane samo ta-
mo gde je potrebno (za provodne veze i stopice za koje se leme komponente). Uklanjanje 
sloja bakra ostvaruje se tako �to se plo ica nagriza hemijskim putem nekom kiselinom, ili se 
nepotrebni delovi bakra mehani ki odstranjuju posebnim glodalicama. 
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Sl. 13.4. Vi�eslojne �tampane plo e. 

 
 

13.1.1. Izrada crte�a �tampanog kola 
 

Da bi se na plo ici ostvarile provodne �tampane veze, potrebno je prvo da se na njoj 
iscrta �ema tih veza. To se radi tako �to se na bakarni povr�inski sloj (jednom od tehnika koje e 
u delu 13.1.2 biti opisane) nanosi slika �tampanih veza, vode i, pri tom, ra una da se provodne 
veze ne seku i da budu �to kra e (na sl. 13.5 prikazane su dve dobro i dve lo�e projektovane pro-
vodne veze).   

Nadalje e se, kao najprostiji slu aj, razmatrati samo jednostrano �tampane plo e kao na 
sl. 13.3a, a da bi postupak izrade maske bio jasniji, prikaza e se kako se, od ulaznih ta aka �1� i 
�2� do izlaza �+� i � �, crta �tampa za elektri no kolo sa sl. 13.64 (to je jedan klasi an stabilisani 
ispravlja  kod kojeg se, pomo u trimer potenciometra TP, izlazni napon mo�e podesiti na bilo 
koju vrednost do 9 V). 

4 Primer sa sl. 13.6 i slike ozna~ene sa "*", kao i dobar deo obja{njenja vezan za njih, uz saglasnost autora Miomira 
D. Filipovi}a i izdava~a Mikoelektronika (Beograd, 2008) preuzet je iz knjige "Komponente i prakti~na realizacija 
elektronskih ure|aja". 
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                                            Dobro                            Lo�e 

 
                                          Dobro                                              Lo�e 

Sl. 13.5. Dobro i lo�e projektovane provodne �tampane veze. 
 

 
Sl. 13.6*. Klasi an stabilisani ispravlja . 

 
 
Pre po etka crtanja �tampanog kola neophodno je nabaviti sve komponente, da bi se 

znale kolike su im dimenzije i kolika su rastojanja izme u njihovih izvoda (no�ica). Takve ras-
polo�ive komponente sa naznakom njihovih relevantnih dimenzija za ispravlja  sa sl. 13.6, od 
ulaznih ta aka �1� i �2� do izlaza �+� i � �, prikazane su na sl. 13.7. 
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Sl. 13.7*. Komponente za ispravlja  sa sl. 13.6. 

(O prikazanim komponentama videti slede e delove: za Grecov spoj (a) deo 6.1.6; 
za elektrolitske kondenzatore (b) i (g) deo 4.1.5; za otpornik (c) deo 4.1.1); za Zener diodu 

(d) deo 6.1.3; za trimer potenciometar (e) deo 4.2.3: za NPN tranzistor (f) deo 7.1.1) 
 

 
 

 
Sl. 13.8*. Postupak crtanja �tampanog kola ispravlja a sa sl. 13.6. 

 
 
Postupak crtanja je prikazan na sl. 13.8. Prvo su, sl. 13.8a, nacrtana dva kru�i a pre nika 

2 mm do 3 mm, na me usobnom rastojanju od oko 13 mm. To su stopice u koje e biti zalem-
ljene no�ice elektrolitskog kondenzatora C1 (sa sl. 13.7b). Ispod ovih stopica, a na osnovu di-
menzija sa sl. 13.7a, nacrtane su etiri stopice na me usobnom rastojanju od oko 5 mm u koje e 
se zalemiti no�ice Grecovog spoja (usmera a). Prema sl. 13.6, no�ica usmera a koja je obele�ena 
sa �+�, spojena je sa �+� no�icom kondenzatora C1, a no�ica obele�ena sa � �, spojena je sa � � 
no�icom kondenzatora. Te dve veze su na sl. 13.8a nacrtane u obliku dve izlomljene prave linije. 
Pri tome, treba se truditi da te linije budu, kao �to je ve  re eno, �to kra e i da se dobro pazi da se 
ne dodirnu me usobno ili sa nekom od stopica pored kojih prolaze. Na sl. 13.8a su nacrtani i 
kondenzator C1 i Grecov usmera  onako kako izgledaju gledani sa donje strane (gde su im 
no�ice), mada oni ne mogu da se vide, jer se nalaze sa suprotne strane plo�ice. Zgodno ih je, 
ipak, crtati, da bi se lak�e snalazili i pri crtanju i pri kasnijoj monta�i komponenata na plo icu. 
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Na sl. 13.8b su nacrtane jo� dve stopice, �1� i �2�, koje su povezane sa stopicama u koje 
se leme no�ice Grecovog spoja, obele�ene sa � �. U stopice �1� i �2� e biti zalemljene dve 
bakarne �ice kojima se na plo icu dovodi naizmeni ni napon sa sekundara mre�nog transforma-
tora. Desno od kondenzatora C1 i Grecovog usmera a, vode i ra una o dimenzijama, nacrtane su 
stopice za otpornik R i Zener diodu D.  

U daljem postupku crtanja �tampanih veza, na sl. 13.8c su dodate i linije kojima su otpor-
nik R i Zener dioda D spojeni me usobno, kao i sa �+� krajem kondenzatora C1 i � � krajem 
Grecovog spoja. Na istoj slici su nacrtane i stopice u koje e biti zalemljene no�ice NPN tran-
zistora T, elektrolitskog kondenzatora C2 i trimer potenciometra TP, kao i dve stopice (gore de-
sno, sa oznakama �+� i � �) u koje se leme dve bakarne �ice kojima se �odvodi� ispravljeni izla-
zni napon. Odgovaraju im me usobnim povezivanjem pomenutih stopica, kao i njihovim spaja-
njem sa ostalim komponentama, dobija se kona an izgled �tampane plo e, prikazan na sl. 13.8d. 
To je pogled na plo icu sa strane �tampe. Sve komponente su sa druge strane (strane kompo-
nenata), pa kao �to je ve  re eno, ne mogu da se vide.  

Raspored komponenata i izgled �tampanih veza ne mora da bude kao na sl. 13.8d. Na pri-
mer, samo malo druga ijim rasporedom komponenata dobija se izgled �tampane plo e kao na sl. 
13.8e, odnosno na sl. 13.8f, na kojoj je prikazano kolo sa slike 13.8e bez komponentata, onako 
kako ono stvarno treba da izgleda. Pored toga, sigurnije je, posebno ako kroz provodne veze teku 
ve e struje, da same veze budu �ire. Stoga, kolo sa slike 13.8f mo�e da izgleda kao na sl. 13.9, na 
kojoj su linije kroz koje teku struje pro�irene do maksimuma (napominje se da u slu aju 
ispravlja a sa sl. 13.6 to nije neophodno). Time se ostvaruje u�teda te nosti za nagrizanje bakra, 
plo ica postaje otpornija na mehani ka o�te enja, a komponente se efikasnije hlade, jer bakarne 
povr�ine odvode sa njih toplotu i emituju je u okolni prostor. Nekada se upravo �eli da se 
provodna povr�ina za masu (uzemljenje) ure aja maksimalno pove a, �to doprinosi stabilnijem 
radu ure aja, posebno ako su to ure aji koji rade na visokim u estanostima.  

 

 
Sl. 13.9*. Druga iji oblik (u odnosu na sl. 13.8f) �tampanih veza ispravlja a sa sl. 13.6. 

 
 

13.1.2. Preno�enje crte�a na plo icu 
 

Pripremljeni crte� �tampanih veza neophodno je sada preneti na povr�inu plo ice na kojoj 
se nalazi bakar. Postoji vi�e na ina preno�enja tog crte�a. Najjednostavnije je da se crtanje pro-
vodnih veza kao na sl. 13.8 uradi alkoholnim flomasterom direktno na bakarnoj povr�ini. 
Me utim, ovako relativno prost postupak crtanja crte�a �tampanog kola mogu  je samo kada su 
u pitanju elektronski ure aji koji nisu slo�eni, kao �to su ispravlja i, razni poja ava i, alarmni 
ure aji, jednostavniji digitalni ure aji i sl.  

Opisani postupak nije mogu e koristiti u slo�enijim digitalnim ure ajima koji imaju vrlo 
veliki broj minijaturnih stopica i vrlo tanke provodne veze (linije). Jednostavno, stopice su suvi�e 
malih dimenzija, a linije suvi�e tanke ( ak i do desetog dela milimetra) i sasvim blizu jedna po-
red druge, tako da ih nije mogu e nacrtati rukom. U takvim slu ajevima koristi se ra unar i neki 
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od programa za projektovanje �tampanih kola (primer jednog takvog �tampanog kola prikazan je 
na sl. 13.10b). Najpoznatiji su TANGO, OrCAD PCB, PROTEL, EAGLE, itd. U takvim slu aje-
vima se za preno�enje crte�a koristi fotopostupak. 

Za preno�enje crte�a fotopostupkom potreban je fotolak u obliku spreja, a postupak je 
slede i: 

1. �tampano kolo se nacrta rukom (npr. kao na sl. 13.10a), ili od�tampa visokokontrastno na 
printeru sa ra unara na poluprovidnoj hartiji (pausu) ili nekom drugom propustljivom materijalu 
za ultraljubi astu (UV) svetlost (fotografski film, prozirna folija visoke stabilnosti i sl.). Kako 
od�tapani sloj treba da prijanja uz bakarni sloj na plo ici, to je crtanje, odnosno printanje crte�a 
neophodno izvesti u �Mirror� (kao lik u ogledalu) opciji, sl. 13.10. Sam nacrt mora biti izra en 
tako da budu i elektri no provodni putevi budu potpuno neprozirni za UV deo spektra, a da 
delovi koji e odgovarati nagri�enim povr�inama bakarne folije budu potpuno prozirni. 
 

   
                    a.                                                                    b. 

Sl. 13..10. Crte�i koji se prenose fotopostupkom mora da budu u �Mirror� opciji (kao lik u ogledalu). 
 

 
2. Bakarna povr�ina treba da bude savr�eno ista. Najbolje i� enje mogu e je posti i ne-

kim pra�kom koji sadr�i sitan pesak (npr. �VIM�), a zatim je prebrisati suvom istom tkaninom 
(povr�ina mora biti sjajna, bez otisaka prstiju, a posle i� enja se bakarni sloj ne sme dodirivati 
prstima).  

3. Bakarna strana plo ice se ravnomerno isprska lakom (sl. 13.11) u tankom sloju. Nano-
�enje laka je potrebno izvesti u (cik-cak) horizontalnoj i zatim vertikalnoj osnovi, koso dr�e i 
sprej na udaljenosti oko 20 cm. Lak je, ne�to manje nego fotografski film, osetljiv na svetlost, pa 
se prskanje obavlja u nekoj polutamnoj prostoriji. Osim toga, lak je osetljiv i na pra�inu, pa i o 
tome treba voditi ra una. Sloj laka treba da je vrlo tanak i ravnomerno preliven preko cele povr-
�ine. 

4. Su�enje laka na plo ici na sobnoj temperaturi mo�e da potraje itava 24 sata. Ovo vreme 
se skra uje na samo oko 15 minuta ako se su�enje obavlja u pe nici �tednjaka, na temperaturi 
oko 70°C. Pri su�enju lak promeni boju, odnosno postane malo svetliji. Hla enje plo ice traje 
nekoliko minuta. I su�enje i hla enje treba obavljati u polumraku, �tite i plo icu od svetlosti. 

5.  Za dalji rad potrebni su ravno staklo i komad ravne drvene podloge istih dimenzija, koje 
su ve e od dimenzija �tampane plo ice koja se pravi. Prema sl. 13.12, na drvenu podlogu se stavi 
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plo ica. Bakarna strana, koja je isprskana lakom, mora da bude gore. Na nju se stavi paus sa 
crte�om kola. Strana na kojoj je crte� mora da bude sa donje strane, tako da boja kojom je crte� 
pravljen le�i na bakru. Preko pausa se stavi staklo. Staklo se pritisne i komadima lepljive trake 
spoji po uglovima za drvenu podlogu (tako je dobijen tkzv. �sendvi �). Sve ovo se radi u polu-
mraku sa �to manje svetlosti koja bi mogla da o�teti fotolak. 
 

 
Sl. 13.11*. Prskanje plo ice lakom. 

 

 
Sl. 13.12*. �Sendvi �: drvena podloga, plo ica sa lakiranim bakrom na gore, paus sa slikom na dole, staklo. 

 
 
6.  Slede i korak je osvetljavanje (ekspozicija) plo ice (sl. 13.13). �Sendvi �, sa staklom na 

gore, stavi se ispod UV (ultravioletne) sijalice i dr�i ispod nje nekoliko minuta. U nedostatku ove 
sijalice mo�e da se koristi i neki drugi izvor svetlosti talasne du�ine od 370 nm do 440 nm (uz 
striktno pridr�avanje uputstva za vreme osvetljavanja plo ice), pri emu je neophodno da plo ica 
bude ravnomerno osvetljena. Da bi cela povr�ina plo ice bila ravnomemo osvetljena, s vremena 
na vreme plo icu treba pomerati levo-desno, napred-nazad. Vreme izlaganja �sendvi a� svetlo-
sti, kao i udaljenost izvora svetlosti od plo ice, zavisi od vrste i ja ine svetla, ali i od vrste foto-
laka. 
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Sl. 13.13. Osvetljavanje (ekspozicija) plo ice. 

 
 
7. Odmah nakon zavr�etka osvetljavanja, plo ica se odvoji iz �sendvi a� u zatamnjenoj 

prostoriji i izla�e procesu koji se zove �razvijanje�. Razvija  se pravi tako �to se 7 grama natri-
jum hlorida (NaOH  �iva soda) rastvori u jednom litru vode na sobnoj temperaturi. Plo ica se, 
sa bakarnom stranom okrenutom na gore, stavi u neku plitku posudu od plastike ili keramike i 
sipa razvija , tako da prekrije plo icu za nekoliko milimetara (sl. 13.14a). Plo ica ostaje u rast-
voru oko 2 minuta, dok lak koji nije bio za�ti en od svetlosti (to je sav lak van stopica i linija na 
crte�u) ne bude rastvoren. Razvijanje je gotovo kada se na plo ici pojavi crte� �tampanog kola, 
�nacrtan� lakom, sl. 13.14b. Odmah treba izvaditi plo icu i isprati je pod mlazom vode. Raz-
vijanjem prestaje svaka osetljivost na svetlo i tako dobijen sloj je stabilan u du�em vremenskom 
periodu. 

 

   
                                          a.                                                                                   b. 

Sl. 13.14. a  Uz proces �razvijanja�; b  �razvijena� plo ica.  
 
 

Pre nego �to bude re i o zavr�nom delu u dobijanju �tampane plo ice, a to je nagrizanje, 
odnosno odstranjivanje vi�ka bakra sa plo ice koji nije bio za�ti en crte�om, ovde e se navesti 
jo� jedan na in preno�enja crte�a na plo icu, koji po kvalitetu daje �tampane veze skoro kao i 
fotografska tehnika, ali je znatno jednostavniji (jer se preska u koraci od 3 do 7 opisani u okviru 
fotopostupka). Naime, postoji posebna plasti na folija koja se zove Press and Peel Blue (PnP 
Blue). To je tanka plasti na folija presvu ena specijalnim plavim premazom. Spoj izme u pre-
maza i plasti ne podloge je veoma slab. �ema �tampane veze se otiskuje na PnP Blue, a zatim se 
peglanjem prenosi na istu bakarnu povr�inu plo ice. Zagrejana pegla topi toner, usled ega se 
on lepi za bakar. Zatim se PnP Blue skida sa plo ice, a toner ostaje na bakru.  
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13.1.3. Nagrizanje plo ice 
 
Krajnji rezultat opisanih postupaka projektovanja �tampanog kola i njegovog precrtava-

nja na plo icu je nagrizanje vi�ka bakra, odnosno odstranjivanje sa plo ice bakra koji nije za�ti-
en stopicama i linijama. To se u ku nim uslovima obavlja pomocu ferihlorida, ili pomo u me-

�avine sone kiseline i vodonik peroksida (hidrogena). Treba naglasiti da su oba sredstva za na-
grizanje, kao i ve ina drugih kiselina, otrovni, opasni za o i, otvorenu ranu i sluzoko�u. Dakle, 
pri radu sa sredstvima za razvijanje, treba biti oprezan. 
 
 

Nagrizanje pomo u ferihlorida 
 
U trgovini se ferihlorid (FeCl3) mo�e nabaviti ili kao te nost crveno-sme e boje, ili u 

vrstom stanju u obliku grumenova kristala. Da bi se dobila te nost, u plasti nu posudu u kojoj 
0,5 kg grumenja treba naliti jedan litar vode i sa ekati da se grumenovi otope.  

Za nagrizanje plo ice je potreban neki plitak sud, najbolje pravougaonog oblika, izra en 
od plastike, stakla ili keramike. Ferihlorid se sipa u sud tako da dubina te nosti bude nekoliko 
centimetara. Plo ica, sa bakrom na dole, stavlja se tako da �pliva� po povr�ini te nosti (sl. 
13.15). Plo icu treba povremeno vaditi iz rastvora i proveravati kako se proces razvija, jer ako 
plo ica suvi�e dugo ostane u rastvoru, on e po eti da uni�tava i bakar ispod boje. Va enje plo-
ice se vr�i isklju ivo nemetalnim pomagalima (plasti nom pincetom ili, kao na sl. 13.15, pomo-
u selotejpa zalepljenog u obliku malog dr�a a za gornji deo plo ice). Pored toga, potrebno je 

pomerati plo icu, naro ito ako je ve ih dimenzija, nekoliko puta levo-desno da bi se bilo sigurno 
da se ispod nje nisu zadr�ali mehuri od vazduha. 
 

 
Sl. 13.15*. Nagrizanje ferihloridom. 

 
 

Te nost e po eti da nagriza i rastvara bakar koji nije zasti en flomasterom ili lakom i 
posle izvesnog vremena, oko 15 minuta, sav ovaj bakar e nestati i plo ica e izgledati kao na sl. 
13.16a. Kada je nagrizanje zavr�eno i na plo ici nema vi�e neza�ti enog bakra, treba je prvo do-
bro oprati u vodi, a zatim skinuti boju koja je �titila �tampane veze. Na plo ici e se pojaviti 
sjajne bakarne linije i stopice kao na sl. 13.16b. 
 
 

Nagrizanje pomo u H2O + HCl + H2O2 
 

 Umesto ferihlorida, za nagrizanje se e� e koristi me�avina 35% hlorovodoni ne (sone) 
kiseline (HCl), hidrogena (H2O2  vodonik peroksid, ili kako se jo� zove, oksi�en) i vode. Sme�a 
se pravi neposredno pre nagrizanja.   
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                                          a.                                                                      b. 

Sl. 13.16. Izgled plo ica posle nagrizanja (a) i posle uklanjanja za�titnog sloja (b). 
 
 
 Na dno plitkog plasti nog ili nekog drugog nemetalnog suda stavi se plo ica sa bakrom 
na gore i sipa sona kiselina tako da te nost prekrije plo icu (sl. 13.17). Zatim se u nju dodaje 
hidrogen, koji se sipa direktno iznad plo ice. Koli ina hidrogena koji se dodaje zavisi od njegove 
koncentracije, kao i od koncentracije sone kiseline. To zna i da treba iznad plo ice sipati malo 
hidrogena, podi i malo levi pa desni kraj suda, da se te nosti izme�aju, i posmatrati plo icu. 
Sme�a je potpuno providna, i ako bakar posle desetak sekundi po ne da menja boju, nagrizanje 
je po elo. Pri tome, iz te nosti izlaze mehuri i, a ako i nema ili ih je malo, dodaje se jo� malo hi-
drogena. Pri dodavanju hidorogena se pazi da se ne pretera, jer ako mehuri a ima previ�e, te -
nost e po eti da se zagreva i mo�e da uni�ti boju.  
 

   
Sl. 13.17*. Nagrizanje sonom kiselinom i hidrogenom. 

 
 

   Proces nagrizanja se lako prati, jer je te nost providna. Nagrizanje je zavr�eno kada na 
plo ici nema vi�e neza�ti enog bakra (sl. 13.16a). Nju treba izvaditi i dobro oprati u vodi, a boju 
koja je �titila �tampane veze treba skinuti (sl. 13.16b) trljanjem vla�nom krpicom, zamo enom u 
neko od pra�kastih sredstava za i� enje.  

Zavr�ena plo ica, sa prethodno izbu�enim rupicama (obi no pre nika 1 mm) za kompo-
nente i dve rupe od 3 mm za zavrtnje kojima se plo ica montira u kutiju u koju je sme�ten is-
pravlja  sa slike 13.6, prikazana je na sl. 13.18a. 
 
 

13.1.4. Dvostrano �tampana plo a 
 

    Pored jednostrano ka�iranog pertinaksa o kome je do sada bilo re i, kao �to je re eno (sl. 
13.3b) postoji i pertinaks na ije je obe strane nane�en tanak sloj bakra. On se naj e� e koristi pri 
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prakti noj realizaciji elektronskih kola koja imaju mnogo linija kojima se spajaju komponente, 
dovode i odvode signali, itd.  
 

     
                      a.                                                b.                                                    c.

Sl. 13.18*. a  Zavr�ena �tampana plo ica ispravlja a sa sl. 13.6; b  crte� �tampane 
plo ice (sl. 13.8b); c  �tampana plo a sa komponentama. 

 
 
 Komponente se montiraju na jednoj strani  �strani komponenata�, a ve ina veza, sve ko-
je mogu da se ostvare, su na suprotnoj strani, kao i kod obi nih (jednostranih) �tampanih plo a. 
Preostale veze se crtaju na strani komponenata. Spojevi izme u bakarnih linija (veza) sa jedne i 
sa druge strane ostvaruju se na taj na in �to se te linije crtaju tako da se ukr�taju, a na mestu 
ukr�tanja se bu�i rupica kao za komponentu. U fabri koj proizvodnji te rupe se metalizuju (ob-
lo�e metalom), ime se ostvaruje potreban spoj. U ku noj izvedbi spoj se ostvaruje tako �to se 
kroz rupicu provu e komad �ice koji se zalemi za obe bakarne linije. Mo�e i kolo da se tako pro-
jektuje, da kroz tu rupicu prolazi priklju ak neke komponente koji se zalemi za obe bakarne lini-
je. 
 Ako se crte� �tampanih veza koji se realizuje na jednostrano ka�iranom pertinaksu po 
precrtavanju na bakarnu stranu plo ice pomeri malo levo ili desno, to nema velikog zna aja. Ali 
u slu aju dvostrane �tampe, ak i vrlo malo pomeranje mo�e da dovede do toga da je vrlo te�ko, 
esto i nemogu e, ostvariti potrebne veze izme u jedne i druge strane. Zato je najbolje nacrtati 

samo jednu stranu, izvr�iti nagrizanje bakra i izbu�iti rape. Rupe kroz koje prolaze provodnici 
kojima se ostvaruje spoj izme u veza sa suprotnih strana, omogu uju da se veze sa druge strane 
nacrtaju ta no na potrebnim mestima. Naravno, te veze ne smeju da prelaze preko ostalih rupa, 
jer su one �zauzete�. Zatim se izvr�i nagrizanje bakra i sa te strane. 
 Dok se nagriza jedna strana, druga mora biti za�ti ena. To se najlak�e ostvaruje tako �to 
se na nju, pomo u lepljive trake, pri vrsti komad neke plasti ne folije otporne na kiseline. 
 
 
 

13.2. VI�ESLOJNE �TAMPANE PLO E 
 
 Odmah treba re i da se vi�eslojne �tampane plo e, iji su popre ni preseci prikazani 
na sl. 13.4 i sl. 13.19, ne realizuju u ku nim uslovima, ve  je njihova proizvodnja isklju ivo 
industrijska, s obzirom da su za njih neophodne veoma velike investicije i skupa oprema.  

Na svetskom tr�i�tu postoje dve velike grupe proizvo a a ovih �tampanih plo a. 
Prvu grupu ine tkzv. nezavisni ili tr�i�ni proizvo a i, koji svoje proizvode nude na otvo-
renom tr�i�tu. Te plo e su, pre svega, namenjene za ugradnju u ure aje koji se proizvode i 
prodaju u veoma velikom broju (TV aparati, PC ra unari, mobilni telefoni). Pored toga, ova 
grupa proizvo a a nudi mogu nost kupcima da i sami u estvuju u dizajniranju �tampanih 
plo a, ime je tr�i�te zna ajno pro�ireno i na proizvodnju ure aja koji se ne proizvode u 
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tako velikim serijama. Drugu veliku grupu proizvo a a vi�eslojnih �tampanih plo a ine tkzv. 
proizvo a i zatvorenog tipa, koji proizvode ove plo e isklju ivo za ugradnju u svoje sopstvene 
proizvode (�Hewlett Packard�, �Texas Instruments�, �IBM�). 

 

 
Sl. 13.19. Popre ni presek vi�eslojne �tampane plo e. 

 

 
Sl. 13.20. Blok �ema tipi nog tehnolo�kog niza za proizvodnju vi�eslojnih �tampanih plo a. 

 
 

Kao �to je ve  re eno, vi�eslojne �tampane plo e se sastoje od naizmeni no raspore-
enih slojeva provodnog i izolacionog materijala spojenih zajedno (sl. 13.4 i sl. 13.19). Pro-

vodni slojevi su povezani preko metaliziranih otvora koji se koriste kako za montiranje, tako i 
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za elektri no povezivanje komponenata, uz napomenu da se pojedini itavi provodni slojevi 
koriste kao kontakti za napajanje ili za uzemljenje (sl. 13.19)    
 Proces proizvodnje vi�eslojnih �tampanih plo a predstavlja veoma slo�en tehnolo�ki po-
stupak koji ubuhvata preko 50 proizvodnih koraka, ali se, grubo, mo�e podeliti u 9 procesnih ko-
raka, kao �to je prikazano blok �emom na sl. 13.20. Procesi projektovanja, kao i formiranja unu-
tra�njih i spolja�njih slojeva �tampane plo e su potpuno automatizovani primenom sna�nih ra u-
nara i softverskih paketa za razme�taj komponenata. Tre i procesni korak (laminiranje unutra�-
njih slojeva) je proces spajanja razli itih slojeva, u kojem se elektri no povezuju provodni likovi 
prethodno nezavisno ura eni na svakom sloju bakar-dielektrik. Ovaj proces na kraju uklju uje i 
presovanje slo�enih plo a u jedinstvenu �sendvi � �tampanu plo u (sl. 13.4 i sl. 13.21). Posle bu-
�enja otvora ( etvrti korak, sl. 13.20) i njihovog i� enja (peti korak), pristupa se metalizaciji 
otvora. Proizvo a i za metalizaciju koriste razli ite materijale: jedni je izvode hemijskim nano-
�enjem bakra, drugi za to koriste ugljenik, tre i grafit, a etvrti se opredeljuju za paladijum. Za-
vr�na obrada na kraju (sl. 13.20), izme u ostalog, predvi a i elektrotestiranje plo e u cilju otkla-
njanja neispravnosti provodnih veza, kao �to su prekidi i kratki spojevi. 
  
 
 

13.3. �TAMPANE PLO E ZA POVR�INSKU MONTA�U 
 
 To su, prakti no, vi�eslojne �tampane plo e sa stopicama prilago enim za komponente za 
povr�insku monta�u (SMD), sl. 13.21. Procenjuje se da svetsko tr�i�te ovakvih �tampanih plo a 
iznosi izme u 20 i 25 milijardi dolara. Do pre par godina vode i proizvo a i su bili  SAD i Ja-
pan, a sada je primat preuzela Kina, uz stalno prisutnu tendenciju daljeg rasta proizvodnje.    
 

 
                                                 

                               Metalizirana rupa 

Sl. 13.21. Deo vi�eslojne �tampane plo e za povr�insku monta�u komponenata. 
 
 
 Na sl. 13.22 je prikazana fotografija (sa uve anjem 16 puta) dela �tampane plo e sa povr-
�inski montiranim komponentama, a sl. 13.23 se, tako e, odnosi na deo takve plo e, snimljenom 
�odozgo�. 
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Sl. 13.22. Fotografija (sa uve anjem 16 puta) dela �tampane plo e sa povr�inski  

montiranim komponentama. 
 

 
Sl. 13.23. Snimak �odozgo� dela �tampane plo e sa povr�inski montiranim komponentama. 
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