13. STAMPANE PLOCE

Stampane ploée sluze 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 medusobno elektri¢cno povezivanje tih kom-
ponenata. Na sl. 13.1 je prikazan deo Stampane ploce za komponente sa izvodima (komponente
su sa suprotne strane), na kojoj se vide zalemljeni izvodi tih komponenata (sjajne ,,zadebljane ta-
cke®) 1 ,,nastampane” provodne veze izmedu komponenata; na sl. 13.2 se vidi prednji deo
Stampane plo¢e sa otvorima za izvode komponenata, koji ce titi zalemljeni sa suprotne strane
ploce.

|F "I
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S1. 13.1. Deo étampan ploc¢e za komponente sa izvodima; komponente su sa suprotne strane.

Sl. 13.2. Prednji deo pripremljene Stampane plo¢e za komponente sa izvodima.
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Primenom S§tampanih provodnih veza u proizvodnji elektronskih uredaja obezbeduje se
veca pouzdanost komponenata i samih uredaja, poboljsana tehnoloska izvodljivost (uslovljena
automatizacijom nekih montaznih procesa), povec¢ana gustina pakovanja komponenata (zbog
smanjenja dimenzija i mase pojedinih komponenata), pove¢ana brzina rada i zastita od smetnji.

Za Stampanu plocu neophodna je fabricki pripremljena tanka plo¢a od nekog izolaci-
onog materijala, npr. od vitroplasta, pertinaksa (obi¢no se zove kasirani 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 stampane ploce, koje se, pak, dele na jednostrano
(sl. 13.3a) i dvostrano (sl. 13.3b) Stampane plo¢e. Jednostrano Stampane plo¢e imaju provo-
dne veze samo na jednoj strani podloge, dok su dvostrano Stampane ploce (kao i na sl. 13.2)
sa provodnim vezama na obema stranama. Pored njih, u industrijskoj proizvodnji i za veoma
slozena elektronska kola koriste se i viSeslojne Stampane ploce, sl. 13.4. Viseslojne Stampane
ploce se sastoje od naizmenicno rasporedenih slojeva provodnog i izolacionog materijala
spojenih zajedno. Provodni slojevi su povezani preko metaliziranih otvora koji se koriste kako
za montiranje, tako i za elektricno povezivanje komponenata.

lzolatorska ploca

Bal:ar Qb 7a EBalkarna traka
komponente sa iIzvodima

a. Jednostrano stampana ploca

lzolatorska ploca Bakarna traka

Metalizirani otvor izmedu
Bakar gornje i donje bakarne previake

b. Dvostrano stampana ploca

S1. 13.3. Jednoslojne Stampane ploce.

13.1. JEDNOSLOJNE STAMPANE PLOCE

Postoji vise nacina da se jednoslojna Stampana plo¢a napravi, i Svi Su oni zasnovani na
istom principu, a to je da se ukloni tanak sloj bakra sa nezeljenih 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 plocica nagriza hemijskim putem nekom kiselinom, ili se
nepotrebni delovi bakra mehanic¢ki odstranjuju posebnim glodalicama.
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3 _ o ~ Spoljagnje bakarne trake
Cwrst izolacioni materijal ’

a. Cetvoroslojna
stampana ploca

L Metalizirani otvor za povezivanje

Bakar Unutrasnja  pojedinih bakarnih presdaka
bakarna traka

Sloj 1
Sloj B

Meduslona

Izolacija Bakar

b. éestoslojng L Sloj2 +sloj 3
stampana ploca L Sloj 4 +sloj 5

S1. 13.4. Viseslojne Stampane ploce.

13.1.1. Izrada crteza sStampanog kola

Da bi se na plocici ostvarile provodne Stampane veze, potrebno je prvo da se na njoj
iscrta Sema tih veza. To se radi tako §to se na bakarni povrSinski sloj (jednom od tehnika koje ¢e
u delu 13.1.2 biti opisane) nanosi slika Stampanih veza, vode¢i, pri tom, racuna da se provodne
veze ne seku i da budu $to krace (na sl. 13.5 prikazane su dve dobro i dve lose projektovane pro-
vodne veze).

Nadalje ce se, kao najprostiji slucaj, razmatrati samo jednostrano Stampane ploce kao na
sl. 13.3a, a da bi postupak izrade maske bio jasniji, prikazace se kako se, od ulaznih tacaka ,,1° i
2 do izlaza ,,+“1,—, crta Stampa za elektricno kolo sa sl. 13.6* (to je jedan klasican stabilisani
ispravljac kod kojeg se, pomocu trimer potenciometra TP, izlazni napon mozZe 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 Lose

Dobro LoSe

S1. 13.5. Dobro i lo$e projektovane provodne Stampane veze.

M : Grec T-BC286, BC140, BC141,
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SI. 13.6". Klasi¢an stabilisani ispravljag.

Pre pocetka crtanja Stampanog kola neophodno je nabaviti sve komponente, da bi se
znale kolike su im dimenzije i kolika su rastojanja izmedu njihovih izvoda (nozica). Takve ras-
polozive komponente sa naznakom njihovih relevantnih dimenzija za ispravljac sa sl. 13.6, od
ulaznih tacaka ,,1¢ 1,,2* do izlaza ,,+* i,,—, prikazane su na sl. 13.7.
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SI. 13.7". Komponente za ispravlja¢ sa sl. 13.6.
(O prikazanim komponentama videti sledece 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)
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d. e 1
SI. 13.8". Postupak crtanja §tampanog kola ispravljada sa sl. 13.6.

Postupak crtanja je prikazan na sl. 13.8. Prvo su, sl. 13.8a, nacrtana dva kruzic¢a pre¢nika
2 mm do 3 mm, na medusobnom rastojanju od oko 13 mm. To su stopice u koje ¢e biti zalem-
ljene nozice elektrolitskog kondenzatora C1 (sa sl. 13.7b). Ispod ovih stopica, a na osnovu di-
menzija sa sl. 13.7a, nacrtane su cetiri stopice na medusobnom rastojanju od oko 5 mm u koje ¢e
se zalemiti nozice Grecovog spoja (usmeraca). Prema sl. 13.6, nozica usmeraca koja je obelezena
sa ,,+“, spojena je sa ,,+* noZzicom kondenzatora C1, a noZica obeleZena sa ,,—*, spojena je sa ,,—
nozicom 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 $to je ve¢ receno, Sto krace i da se dobro pazi da se
ne dodirnu medusobno ili sa nekom od stopica pored kojih prolaze. Na sl. 13.8a su nacrtani i
kondenzator C1 i Grecov usmera¢ onako kako izgledaju gledani sa donje strane (gde su im
nozice), mada oni ne mogu da se vide, jer se nalaze sa suprotne strane plozice. Zgodno ih je,
ipak, crtati, da bi se lakse snalazili i pri crtanju i pri kasnijoj montazi komponenata na plocicu.
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Na sl. 13.8b su nacrtane jo$ dve stopice, ,,1° 1,,2%, koje su povezane sa stopicama u koje
se leme nozice Grecovog spoja, obelezene sa ,~“. U stopice ,,1¢ 1 ,,2° ¢e biti zalemljene dve
bakarne zice kojima se na plocicu dovodi naizmeni¢ni napon sa sekundara mreznog transforma-
tora. Desno od kondenzatora C1 i Grecovog usmeraca, vodeci ra¢una o dimenzijama, nacrtane su
stopice za otpornik R i Zener diodu D.

U daljem postupku crtanja Stampanih veza, na sl. 13.8c su dodate i linije kojima su otpor-
nik R i Zener dioda D spojeni medusobno, kao i sa ,,+* krajem kondenzatora C1 i ,,— krajem
Grecovog spoja. Na istoj slici su nacrtane i stopice u koje ¢e biti zalemljene nozice NPN tran-
zistora T, elektrolitskog kondenzatora C2 i trimer potenciometra TP, kao i dve stopice (gore de-
sno, sa oznakama ,,+*“ 1 ,,—) u koje se leme dve bakarne Zice kojima se ,,odvodi* ispravljeni izla-
zni napon. Odgovaraju¢im medusobnim povezivanjem pomenutih stopica, kao i njihovim spaja-
njem sa ostalim komponentama, dobija se konacan izgled Stampane ploce, prikazan na sl. 13.8d.
To je pogled na plocicu sa strane Stampe. Sve komponente su sa druge strane (strane kompo-
nenata), pa kao $to je vec receno, ne mogu da se vide.

Raspored komponenata i izgled Stampanih veza ne mora da bude kao na sl. 13.8d. Na pri-
mer, samo malo drugacijim rasporedom komponenata dobija se izgled Stampane ploce 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
vece struje, da same veze budu Sire. Stoga, kolo sa slike 13.8f moze da izgleda kao na sl. 13.9, na
kojoj su linije kroz koje teku struje proSirene do maksimuma (napominje se da u slucaju
ispravljaca sa sl. 13.6 to nije neophodno). Time se ostvaruje usteda tecnosti za nagrizanje bakra,
plocica postaje otpornija na mehanicka ostecenja, a komponente se efikasnije hlade, jer bakarne
povrsine odvode sa njih toplotu i emituju je u okolni prostor. Nekada se upravo Zeli da se
provodna povrsina za masu (uzemljenje) uredaja maksimalno poveca, sto doprinosi stabilnijem
radu uredaja, posebno ako su to uredaji koji rade na visokim ucestanostima.

G5
B gt

SI. 13.9". Drugagiji oblik (u odnosu na sl. 13.8f) stampanih veza ispravlja¢a sasl. 13.6.

13.1.2. Prenosenje crteza na plocicu

Pripremljeni crtez Stampanih veza neophodno je sada preneti na povrSinu plocice na kojoj
se nalazi bakar. Postoji viSe naina prenoSenja tog crteza. Najjednostavnije je da se crtanje pro-
vodnih veza kao na sl. 13.8 uradi alkoholnim flomasterom direktno na bakarnoj povrsini.
Medutim, ovako relativno prost postupak crtanja crteza Stampanog kola mogu¢ je samo kada su
u pitanju elektronski uredaji koji nisu slozeni, kao $to su ispravljaci, razni pojacavaci, alarmni
uredaji, jednostavniji digitalni uredaji i sl.

Opisani postupak nije moguce koristiti u slozenijim digitalnim uredajima koji imaju vrlo
veliki broj minijaturnih stopica i vrlo tanke provodne veze (linije). Jednostavno, stopice su suvise
malih dimenzija, a linije suvise tanke (¢ak i do desetog dela milimetra) i sasvim blizu jedna po-
red druge, tako da ih nije moguce nacrtati rukom. U takvim slucajevima koristi se racunar i neki
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od programa za projektovanje Stampanih kola (primer jednog takvog Stampanog kola prikazan je
na sl. 13.10b). Najpoznatiji su TANGO, OrCAD PCB, PROTEL, EAGLE, itd. U takvim slucaje-
vima se za prenoSenje crteza koristi fotopostupak.

Za prenoSenje crteza fotopostupkom potreban je fotolak u obliku spreja, a postupak je
sledeci:

1. Stampano kolo se nacrta rukom (npr. kao na sl. 13.10a), ili oditampa visokokontrastno na
printeru sa racunara na poluprovidnoj hartiji (pausu) ili nekom drugom propustljivom materijalu
za ultraljubicastu (UV) svetlost (fotografski film, prozirna folija visoke stabilnosti i sl.). Kako
odstapani sloj treba da prijanja uz bakarni sloj na plocici, to je crtanje, odnosno printanje crteza
neophodno izvesti u ,,Mirror* (kao lik u ogledalu) opciji, sl. 13.10. Sam nacrt mora biti izraden
tako da buduci elektri¢cno provodni putevi budu potpuno neprozirni za UV deo spektra, a da
delovi koji ¢e odgovarati nagrizenim povrSinama bakarne folije budu potpuno prozirni.

g Press {left? or (Entar) to initiate the Place Text comsamd

Silk Screen

FLALE frc Block Copy Conpanent beslgnator Line Fad Polygan FEERSVia
(EITEEN [ 6 7R, -ARRES ] Place : Text T GI% L:T Eilk REGEM.PFCR

a. b.
S1. 13..10. Crtezi koji se prenose fotopostupkom mora da budu u ,,Mirror opciji (kao lik u ogledalu).

2.Bakarna povrsina treba da bude savrSeno cCista. Najbolje ¢is¢enje moguce je postici ne-
kim praskom koji sadrzi sitan pesak (npr. ,,VIM®), a zatim je prebrisati suvom ¢istom tkaninom
(povrsina mora biti sjajna, bez otisaka prstiju, a posle ¢is¢enja se bakarni sloj ne sme dodirivati
prstima).

3.Bakarna strana plocice se ravnomerno isprska lakom (sl. 13.11) u tankom sloju. Nano-
Senje laka je potrebno izvesti u (cik-cak) horizontalnoj i zatim vertikalnoj osnovi, koso drzeci
sprej na udaljenosti oko 20 cm. Lak je, neSto manje nego fotografski film, osetljiv na svetlost, pa
se prskanje obavlja u nekoj polutamnoj prostoriji. Osim toga, lak je osetljiv i na prasinu, pa i o
tome treba voditi racuna. Sloj laka treba da je vrlo tanak i ravnomerno preliven preko cele povr-
Sine.

4. Susenje laka na plo€ici na sobnoj temperaturi moze da potraje Citava 24 sata. Ovo vreme
se skracuje na samo oko 15 minuta ako se suSenje obavlja u pecnici Stednjaka, na temperaturi
oko 70°C. Pri susenju lak promeni boju, odnosno postane malo svetliji. Hladenje plocice traje
nekoliko minuta. I susenje i hladenje treba obavljati u polumraku, Stiteci plocicu od svetlosti.

5. Za dalji rad potrebni su ravno staklo i komad ravne drvene podloge istih dimenzija, koje
su vece od dimenzija Stampane plocice koja se pravi. Prema sl. 13.12, na drvenu podlogu se stavi
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plocica. Bakarna strana, koja je isprskana lakom, mora da bude gore. Na nju se stavi paus sa
crtezom kola. Strana na kojoj je crtez mora da bude sa donje strane, tako da boja kojom je crtez
pravljen leZi 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 osteti fotolak.

SI. 13.11". Prskanje plogice lakom.

SI. 13.12". ,,Sendvi¢*: drvena podloga, plogica sa lakiranim bakrom na gore, paus sa slikom na dole, staklo.

6. Sledeci korak je osvetljavanje (ekspozicija) plocice (sl. 13.13). ,,Sendvi¢*, sa staklom na
gore, stavi se ispod UV (ultravioletne) sijalice i drzi ispod nje nekoliko minuta. U nedostatku ove
sijalice moze da se koristi i neki drugi izvor svetlosti talasne duzine od 370 nm do 440 nm (uz
striktno pridrzavanje uputstva za vreme osvetljavanja plocice), pri cemu je neophodno da plocica
bude ravnomerno osvetljena. Da bi cela povrSina plocice bila ravnomemo osvetljena, s vremena
na vreme plocicu treba pomerati levo-desno, napred-nazad. Vreme izlaganja ,,sendvica“ svetlo-
sti, kao i udaljenost izvora svetlosti od plocice, zavisi od vrste i jacine svetla, ali i od vrste foto-
laka.

208



Sl. 13.13. Osvetljavanje (ekspozicija) plocice.

7. Odmah nakon zavrSetka osvetljavanja, ploCica se odvoji iz ,,sendvica® u zatamnjenoj
prostoriji i izlaze procesu koji se zove ,,razvijanje®. Razvija¢ se pravi tako $to se 7 grama natri-
jum hlorida (NaOH — Ziva soda) rastvori u jednom litru vode na sobnoj temperaturi. Plocica se,
sa bakarnom stranom okrenutom na gore, stavi u neku plitku posudu od plastike ili keramike i
sipa razvijac, tako da prekrije plocicu za nekoliko milimetara (sl. 13.14a). Plocica ostaje u rast-
voru oko 2 minuta, dok lak koji nije bio zasticen od svetlosti (to je sav lak van stopica i linija na
crtezu) ne bude rastvoren. Razvijanje je gotovo kada se na plo€ici pojavi crtez Stampanog kola,
,hacrtan® lakom, sl. 13.14b. Odmah treba izvaditi plocicu i isprati je pod mlazom vode. Raz-

vijanjem prestaje svaka osetljivost na svetlo i tako dobijen sloj je stabilan u duzem vremenskom
periodu.

a. b.
Sl. 13.14. a — Uz proces ,,razvijanja“; b — ,,razvijena“ plocica.

Pre nego $to bude reci o zavr$nom delu u dobijanju Stampane plocice, a to je nagrizanje,
odnosno odstranjivanje viska bakra sa ploCice koji nije bio zasticen crtezom, ovde ¢e se navesti
jos jedan nacin prenosenja crteza na plo€icu, koji po kvalitetu daje Stampane veze skoro kao i
fotografska tehnika, ali je znatno jednostavniji (jer se preskacu koraci od 3 do 7 opisani u okviru
fotopostupka). Naime, postoji posebna plasticna folija koja se zove Press and Peel Blue (PnP
Blue). To je tanka plasti¢na folija presvucena specijalnim plavim premazom. Spoj izmedu pre-
maza i plastiéne podloge je veoma slab. Sema $tampane veze se otiskuje na PnP Blue, a zatim se
peglanjem prenosi na ¢istu bakarnu povrsinu plocice. Zagrejana pegla topi toner, usled ¢ega se
on lepi za bakar. Zatim se PnP Blue skida sa plocice, a toner ostaje na bakru.
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13.1.3. Nagrizanje plo¢ice

Krajnji rezultat opisanih postupaka projektovanja Stampanog kola i njegovog precrtava-
nja na plocicu je nagrizanje viska bakra, odnosno odstranjivanje sa plocice bakra koji nije zasti-
¢en stopicama i linijama. To se u ku¢nim uslovima obavlja pomocu ferihlorida, ili pomo¢u me-
Savine sone kiseline i vodonik peroksida (hidrogena). Treba naglasiti da su oba sredstva za na-
grizanje, kao i vecina drugih kiselina, otrovni, opasni za o¢i, otvorenu ranu i sluzokozu. Dakle,
pri radu sa sredstvima za razvijanje, treba biti oprezan.

Nagrizanje pomocu ferihlorida

U trgovini se ferihlorid (FeCl;) moze nabaviti ili kao tecnost crveno-smede boje, ili u
cvrstom stanju u obliku grumenova kristala. Da bi se dobila tecnost, u plasti¢nu posudu u kojoj
0,5 kg grumenja treba naliti jedan litar vode i sacekati da se grumenovi otope.

Za nagrizanje plocice je potreban neki plitak sud, najbolje pravougaonog oblika, izraden
od plastike, stakla ili keramike. Ferihlorid se sipa u sud tako da dubina tecnosti bude nekoliko
centimetara. Plocica, sa bakrom na dole, stavlja se tako da ,pliva“ po povrsini tec¢nosti (sl.
13.15). Plocicu treba povremeno vaditi iz rastvora i proveravati kako se proces razvija, jer ako
plocica suviSe dugo ostane u rastvoru, on ¢e poceti da unistava i bakar ispod boje. Vadenje plo-
Cice se vrsi isklju¢ivo nemetalnim pomagalima (plasticnom pincetom ili, kao na sl. 13.15, pomo-
¢u selotejpa zalepljenog u obliku malog drza¢a za gornji deo plocice). Pored toga, potrebno je
pomerati plocicu, narocito ako je vecih dimenzija, nekoliko puta levo-desno da bi se bilo sigurno
da se ispod nje nisu zadrzali mehuri od vazduha.

Floticasa Dr#ac od
bakrom nadole ‘,,,.-r-"'" selotejpa

\

f %

Sud Farihlorid
SI. 13.15". Nagrizanje ferihloridom.

Tecnost ¢e poceti da nagriza i rastvara bakar koji nije zasticen flomasterom ili lakom i
posle izvesnog vremena, oko 15 minuta, sav ovaj bakar ¢e nestati i plo¢ica ce izgledati kao na sl.
13.16a. Kada je nagrizanje zavrSeno i na plo€ici nema vise nezasticenog bakra, treba je prvo do-
bro oprati u vodi, a zatim skinuti boju koja je stitila Stampane veze. Na plocici ¢e se pojaviti
sjajne bakarne linije i stopice kao nasl. 13.16b.

Nagrizanje pomoc¢u H,O + HCI + H,0,
Umesto ferihlorida, za nagrizanje se ¢es¢e koristi mesavina 35% hlorovodoni¢ne (sone)

kiseline (HCI), hidrogena (H,O2 — vodonik peroksid, ili kako se jo$ zove, oksizen) i vode. Smesa
se pravi neposredno pre nagrizanja.
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Extended PICA

a. b.
Sl. 13.16. Izgled plocica posle nagrizanja (a) i posle uklanjanja zastitnog sloja (b).

Na dno plitkog plasticnog ili nekog drugog nemetalnog suda stavi se plocica sa bakrom
na gore i sipa sona Kiselina tako da tec¢nost prekrije plocicu (sl. 13.17). Zatim se u nju dodaje
hidrogen, koji se sipa direktno iznad plocice. Kolicina hidrogena koji se dodaje zavisi od njegove
koncentracije, kao i od koncentracije sone kiseline. To znaci da treba iznad plocice sipati malo
hidrogena, podic¢i malo levi pa desni kraj suda, da se tecnosti izmeSaju, i posmatrati plocicu.
Smesa je potpuno providna, i ako bakar posle desetak sekundi po¢ne da menja boju, nagrizanje
je pocelo. Pri tome, iz tecnosti izlaze mehurici, 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 mehurica ima previse, te¢-
nost ¢e poceti da se zagreva i moze da unisti boju.

HIDROGEM

SOMNA

MEHURICI KISELINA

PLOCICA
{bakar sa crteZom je sa gamjs strang)

SI. 13.17". Nagrizanje sonom kiselinom i hidrogenom.

Proces nagrizanja se lako prati, jer je tecnost providna. Nagrizanje je zavrSeno kada na
plocici nema vise nezasticenog bakra (sl. 13.16a). Nju treba izvaditi i dobro oprati u vodi, a boju
koja je Stitila Stampane veze treba skinuti (sl. 13.16b) trljanjem vlaznom krpicom, zamocenom u
neko od praskastih sredstava za ¢iscenje.

ZavrSena plocica, sa prethodno izbusenim rupicama (obi¢no pre¢nika 1 mm) za kompo-
nente i dve rupe od 3 mm za zavrtnje kojima se plocica montira u kutiju u koju je smesten is-
pravljac sa slike 13.6, prikazana je na sl. 13.18a.

13.1.4. Dvostrano Stampana ploca

Pored jednostrano kaSiranog pertinaksa o kome je do sada bilo reci, kao $to je receno (sl.
13.3b) postoji i pertinaks na Cije je obe strane nanesen tanak sloj bakra. On se naj¢esc¢e koristi pri
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prakticnoj realizaciji elektronskih kola koja imaju mnogo linija kojima se spajaju komponente,
dovode i odvode signali, itd.

SI. 13.18". a — Zavr$ena $tampana plodica ispravljada sa sl. 13.6; b — crtez stampane
plocice (sl. 13.8b); ¢ — stampana ploc¢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) Stampanih ploca.
Preostale veze se crtaju na strani komponenata. Spojevi izmedu bakarnih linija (veza) sa jedne i
sa druge strane ostvaruju se na taj nacin $to se te linije crtaju tako da se ukrStaju, a na mestu
ukrstanja se busi rupica kao za komponentu. U fabri¢koj proizvodnji te rupe se metalizuju (ob-
loze metalom), ¢ime se ostvaruje potreban spoj. U kuc¢noj izvedbi spoj se ostvaruje tako $to se
kroz rupicu provuce komad Zice koji se zalemi za obe bakarne linije. MoZe i kolo da se tako pro-
jektuje, da kroz tu rupicu prolazi prikljucak neke komponente koji se zalemi za obe bakarne lini-
je.

Ako se crtez Stampanih veza koji se realizuje na jednostrano kaSiranom pertinaksu po
precrtavanju na bakarnu stranu plocice pomeri malo levo ili desno, to nema velikog znacaja. Ali
u slucaju dvostrane Stampe, ¢ak i vrlo malo pomeranje moze da dovede do toga da je vrlo tesko,
cesto i nemoguce, ostvariti potrebne veze izmedu jedne i druge strane. Zato je najbolje nacrtati
samo jednu stranu, izvrSiti nagrizanje bakra i izbusiti rape. Rupe kroz koje prolaze provodnici
kojima se ostvaruje spoj izmedu veza sa suprotnih strana, omogucuju da se veze sa druge strane
nacrtaju tatno na potrebnim mestima. Naravno, te veze ne smeju da prelaze preko ostalih rupa,
jer su one ,,zauzete*. Zatim se izvrSi nagrizanje bakra i sa te strane.

Dok se nagriza jedna strana, druga mora biti zasticena. To se najlakse ostvaruje tako $to
se na nju, pomocu lepljive trake, pricvrsti komad neke plasticne folije otporne na kiseline.

13.2. VISESLOJNE STAMPANE PLOCE

Odmah treba re¢i da se viSeslojne §tampane ploce, Ciji su poprecni preseci prikazani
nasl. 13.4 i sl. 13.19, ne realizuju u ku¢nim uslovima, ve¢ je njihova proizvodnja iskljucivo
industrijska, s obzirom da su za njih neophodne veoma velike investicije i skupa oprema.

Na svetskom trziStu postoje dve velike grupe proizvodaca ovih Stampanih ploca.
Prvu grupu cine tkzv. nezavisni ili trzi$ni proizvodaci, koji svoje proizvode nude na otvo-
renom trzi$tu. Te ploCe su, pre svega, namenjene za ugradnju u uredaje koji se proizvode i
prodaju u veoma velikom broju (TV aparati, PC racunari, mobilni telefoni). Pored toga, ova
grupa proizvodaca nudi mogu¢nost kupcima da i sami ucestvuju u dizajniranju Stampanih
ploca, Cime je trziSte znacajno proSireno i na proizvodnju uredaja koji se ne proizvode u
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tako velikim serijama. Drugu veliku grupu proizvodaca viseslojnih Stampanih ploca ¢ine tkzv.
proizvodaci zatvorenog tipa, koji proizvode ove ploce iskljucivo za ugradnju u svoje sopstvene
proizvode (,,Hewlett Packard®, ,, Texas Instruments®, ,,IBM®).

Frovodne veze

Lzemljene—

MNapajanje — IZolacioni
\\H materijal
eduslojna

Metalizirane rupe iZolacija

Sl. 13.19. Poprecni presek viseslojne Stampane ploce.

- Formiranje unutrasnjih
slojeva Stampane ploce

v

Frojektovanje Stampane ploce

Laminiranje unutrasnjih — Busenje otvora

slojeva
Ciacenje otvora — Metalizacija otvora
Obrada povriine — Formiranje spoliasnjih

slojeva Stampane ploce

Favrsna obrada
Stampane ploce

S1. 13.20. Blok Sema tipi¢nog tehnoloskog niza za proizvodnju viseslojnih stampanih ploca.

Kao §to je vec receno, viSeslojne Stampane ploce Se sastoje od naizmeni¢no raspore-
denih 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 elektricno povezivanje komponenata, uz napomenu da se pojedini citavi provodni slojevi
koriste kao kontakti za napajanje ili za uzemljenje (sl. 13.19)

Proces proizvodnje viSeslojnih Stampanih ploca predstavlja veoma slozen tehnoloski po-
stupak koji ubuhvata preko 50 proizvodnih koraka, ali se, grubo, moze podeliti u 9 procesnih ko-
raka, kao $to je prikazano blok Semom na sl. 13.20. Procesi projektovanja, kao i formiranja unu-
trasnjih 1 spoljasnjih slojeva Stampane plo€e su potpuno automatizovani primenom snaznih racu-
nara 1 softverskih paketa za razmeStaj komponenata. Treci procesni korak (laminiranje unutras-
njih slojeva) je proces spajanja razlicitih slojeva, u kojem se elektricno povezuju provodni likovi
prethodno nezavisno uradeni na svakom sloju bakar-dielektrik. Ovaj proces na kraju ukljucuje i
presovanje slozenih plo¢a u jedinstvenu ,,sendvi¢* Stampanu plocu (sl. 13.4 i sl. 13.21). Posle bu-
Senja otvora (Cetvrti korak, sl. 13.20) i njihovog cis¢enja (peti korak), pristupa se metalizaciji
otvora. Proizvodaci za metalizaciju koriste razlic¢ite materijale: jedni je izvode hemijskim nano-
Senjem bakra, drugi za to koriste ugljenik, treci grafit, a cetvrti se opredeljuju za paladijum. Za-
vr$na obrada na kraju (sl. 13.20), izmedu ostalog, predvida i elektrotestiranje ploce u cilju otkla-
njanja neispravnosti provodnih veza, kao $to su prekidi 1 kratki spojevi.

13.3. STAMPANE PLOCE ZA POVRSINSKU MONTAZU

To su, prakti¢no, viseslojne Stampane ploce sa stopicama prilagodenim za komponente za
povrsinsku montazu (SMD), sl. 13.21. Procenjuje se da svetsko trziSte ovakvih Stampanih ploca
iznosi izmedu 20 i 25 milijardi dolara. Do pre par godina vodeci proizvodaci su bili SAD i Ja-
pan, a sada je primat preuzela Kina, uz stalno prisutnu tendenciju daljeg rasta proizvodnje.

Metalizirana rupa

S1. 13.21. Deo viseslojne Stampane ploce za povrSinsku montazu komponenata.

Na sl. 13.22 je prikazana fotografija (sa uvecanjem 16 puta) dela Stampane ploce sa povr-
Sinski montiranim komponentama, a sl. 13.23 se, takode, odnosi na deo takve ploce, snimljenom
,0d0zZgo*.
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Sl. 13.22. Fotografija (sa uve¢anjem 16 puta) dela Stampane ploc¢e sa povrSinski
montiranim komponentama.
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S1. 13.23. Snimak ,,0dozgo* dela Stampane plo¢e sa povrSinski montiranim komponentama.
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