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Problematika vytvareni desek plosnych spoji (PCB) v amatérské a poloprofesionalni elektronice je
rozhodné stale aktudlni. Sv&€d¢i o tom cCetné a pravidelné dotazy na tématickych konferencich.
Pfedevsim trend postupného piechodu na smt si zdd4 mezi amatéry a v drobné profesionalni praxi
dokonalejsi a precisngjsi postupy. Vedle amatérsky pomérné vdécné technologie pies pozitivni
fotoresisty (v tuzemsku zejména reprezentované Siroce dostupnymi spreji Positiv 20 a Transparent 21,
vyrobce CRC Industries Europe), kterd ale neni ve vSech situacich vhodna, je nejrozsifencjsi
technikou pravdépodobné kresleni manualni, event. na vhodném typu plotteru. V tuzemsku je ziejme
mezi amatérskymi i poloprofesionalnimi uZzivateli rozSifen nejvice plotter Aritma Colorgraf 0512, ve
vSech jeho subverzich, event. jeho moderné;jsi verze 0516.

Zakladnim problémem kresleni plo$nych spojii na substraty v tuzemsku ¢asto nazyvané kuprextity je
kvalita kreslenych obrazc odvozena od kvality hrotd a kvality laku. Prvni faktor ovliviiuje vzhled
PCB a dosazitelné rozliseni spoji na PCB. Propustnost laku hrotem ovliviiuje odolnost nanesené
vrstvy pfi leptdni PCB. Druhy faktor ovliviiuje odolnost naneseného laku proti leptacimu roztoku,
kompaktnost nanesené vrstvy (roztékavost laku) a adhezi k médi, kterd se zejména projevi, spolu se
zasychavosti, pii kresleni kompaktnich ploch paralelné¢ vedenymi tahy laku, event. pfi jinych tazich
laku pies jiz kreslené vrstvy. Pozadavkem je, aby se lak v téchto pfipadech netrhal, neucpéval tak hrot
a nedestruoval obrazec PCB. Kresleni dostupnym levnym tuzemskym lakem produkce Elchemco,
ktery je na trhu v zeleném odstinu, v téchto ptipadech zcela selhava. Proto jsme hledali adekvatni
nahradu, kterd ve vSech vyse uvedenych kriteriich vyhovi. Tu jsme nasli a radi bychom se s Vami o
zkuSenosti podélili. Kresleni bylo realizovano v editoru PCB Eagle 3.55 a 4.01 pro OS Win32.

1. Priprava Aritmy 0512 a zpusoby kresleni:

Plotter Aritma 0512 se fidi pfes sériovy port PC. Zapojeni kabelu je na webu popsané, pouze
upozoriiujeme na chybu zapojeni v originalnim manualu.

V zasadé jsou dva zpusoby, jakymi data na plotter odesilat. Prvni je kresleni pfes CAM Eagle piimo,
druhy kresleni z CAM pies soubor a jeho odeslani na port. Oba zplisoby maji své vyhody a jsou v
kratkosti popsany dale (odd. 1.1. a 1.2.). Mechanické upravy plotteru a zpisob fizeni posuvu substratu
PCB v plotteru je popsan v oddéleni 1.3.

1.1.  Kresleni pifes CAM Eagle 3.55 v OS Win32 (zkouSeno pod Windows 98 SE CZ)
CAM Eagle 3.55 umoznuje efektivni kresleni PCB piimo. V okné "CAM Processor" po vytvoreni
obrazce brd se nastavi:

Device (v comboboxu) na HPGLX;

Output na COM*:9600E71X, kde * je ¢islo COM;

Offset podle potteby, napi. 2.5a2.5;

Pen - Diameter podle definice hrotu;

Pen - Velocity doporucené rozmezi: 0.5(krajn¢ pomalé kresleni) - 1 (svizné kresleni)

Layer v prislusném checkboxu se ozna¢i hladina (vrstva), kterda ma byt
vykreslena;

v numeditu "Color" se napiSe Cislo pera, které ma kresleni provést;
¢islovani je pofadi zleva na plotteru.
Tlacitkem "Process" a potvrzenim "OK" se zahaji kresleni.

1.2. Kresleni z CAM pi‘es soubor (Eagle 4.01 v OS Win32)



Pii pouziti vySe uvedené¢ho postupu, kdy Eagle kresli vSechny vrstvy jednim perem, nevykresluje
napied jednu vrstvu, pak druhou atd., ale kresli objekty z rtiznych vrstev "napteskacku". Pokud pii
vys$e uvedeném postupu nezadame vypis na COM port, ale do souboru, mizeme tento soubor pied
tiskem upravovat a zkontrolovat jej v grafickém editoru (naptiklad zjistit kolika carami bude plotter
kreslit tu kterou ¢aru). Muze to byt uzitecné pro kresleni obrazce na jiném PC kde je pfipojeny plotter,
ale neni instalovan Eagle.

Pokud naptiklad mame zajem o vykresleni vrstev po sob€, postupujeme vySe uvedenym zplsobem,
neur¢ime jednotlivym tisténym vrstvam Cislo pera (ve sloupci Color), ale nechame to na Eaglu. Do
policka 'Output on' zadame cestu k souboru. Pak zadame tisk. Eagle vytvoii soubor HPGL, kde
kresleni jednotlivych vrstev nasleduje za sebou a je vZzdy uvozeno piikazem 'SP cislo', kde Cislo je
pozice pera pouzitého pro kresleni dané vrstvy. Editujeme nyni tento soubor - prvni SP piikaz
ponechame, zapamatujeme si (nebo upravime) ¢islo pera které voli - a tam pak musime dat do plotteru
pero. Dalsi SP piikazy vymazeme (az na posledni), protoze Eagle kresli stejné vSechno jednou
tloustkou pera a vymeény (pro dalsi vrstvy) tedy nemaji smysl, navic chceme uspinit stejné jen jedno
pero. Posledni ptikaz 'SP 0' ponechame (bude na posledni fadce), zplsobi totiz navrat pera zpét do
drzaku.

Vytisténi takto upraveného souboru na plotteru je jednoduché, napied si nastavime COM port
prikazem:

mode com2 9600,n,8,1,r

a pak posleme na§ HPGL soubor na plotter prostym:

copy soubor.plt com?2

Misto 'com2' uvedeme jiny port pokud plotter neni ptipojen ke COM2.

1.3.  Upravy plotteru:

Plotter Aritma A0.512 je primarné urcen pro kresleni na papir, tedy material s minimalni tloustkou.
Pokud se pokusime kreslit na PCB s tloustkou 1.5 mm narazime na problém, zZe se ndm tam prosté
nevejde. Aby se papir pfi rychlém posouvani nenazdvihoval, ma Aritma pritlacné pacicky, které ale
nejdou vystavit na potiebnou vysku pro kresleni PCB. Takze plotter je zapotiebi pied kreslenim
upravit - bud’ paci¢ky dat pry¢ a nebo jejich montazni otvory profrézovat tak, aby se daly vystavit na
potfebnou vysku pro prichod PCB.

Rizeni posuvu substratu PCB, tedy desky "kuprextitu", je mozné pfimym vlozenim desky substratu (je
potom ale nezbytn¢ nutné mit velmi dobfe opracované hrany, na kterych nesmi byt prohyby), nicméné
predpokladame, ze kresleni PCB rozmérii hrany kolem 300 mm neni bézné a proto je Castéjsi u
mensich rozméra ptilepeni desky substratu na vhodny tenky nosi¢ (matnou a pevnou folii nebo Casteji
pevny papir) v mistech, kde se PCB nevykresluje, lepici paskou nebo samolepkami. Je dobré si
nejprve v nastaveni plotteru vykreslit na nosi¢ "dimensions" PCB, ¢imz ziskdme pifesnou informaci o
misté, kde mame desku substratu piipevnit.

2. Hroty a lak:

Jako vynikajici technologicky postup vyroby PCB se ukéazalo pouziti hrotti Staedtler Marsplot 750 a
757 a laku Staedtler SAR-9, méné vyhodné, ale ptesto uspokojivé, vyuziti kombinace Ceskych hrott
Centrograf 9070, resp. agregatii Centrograf 9070, s lakem
Staedtler SAR-9.

Hroty Staedtler (obr. 1) maji zkraceny hrot, jehoZz celo je
povleceno karbidem wolframu, coz zajistuje hrotu velmi
vysokou odolnost proti otéru a "ptiklepu" plotteru. Télo
nosi¢e hrotu je zlacené a pisobi velmi impozantné.
Propustnost hroti je mimotadna, je dokonce tak vysoka, ze
hroty kresli o desetinu milimetru (Ci trochu méné¢) silngjsi
¢ary na nesavém povrchu médéného substratu nez na
savém, pro ktery je udaj tloustky cary uvadén. S hrotem
0,5 mm tak podle naSich zkuSenosti lze kreslit ¢ary zhruba
0,55-0,65 mm, pro kresleni téch nejjemnéjSich PCB
doporucujeme hrot Staedtler Marsplot 757 PL3 CF, ktery
kresli spolehlivé cary a detaily 0,3-0,4 mm a spolu s

Obr.1



Obr. 2
redukce k hrotim (zleva): Staedtler
Marsplot 750 a 757, Centrograf 9070 a
redukce pro nasazeni béznych fixt
Centropen

Obr.3

Zkraceni o 1-2 mm podle substratu na kterém je PCB vytvaieno

Obr. 4

rozdil mezi zkrdcenym hrotem Staedtler Marsplot 757 Zleva)., pfida  se
PL5 dle obr.3 a origindlnim po dosroubovani v redukci ~ n€kolik kapek laku a

rozliSenim plotteru 0,05 mm vytvaii uspokojivé vysledky
i pro technologii smt.

Hroty Centrograf 9070 nejsou primarné pro kresleni na
plotteru urceny, ¢emuz odpovida tenky dlouhy kreslici
hrot, ktery je velmi nachylny k ohnuti a "pfiklepavanim"
plotteru k vyviklani a pozd¢jSimu samovolnému
vypadavani z umélohmotného pouzdra. Také propustnost

laku hrotem je hor$i a i pifi skvélych vlastnostech
pouzitého SAR-9 je kvalita PCB nizsi neZz pii pouziti
adekvatniho hrotu Staedtler. Nicméné protoze je jejich
pouziti mozné a vzhledem k vyrazn€ nizsi cené pera se
zasobnikem, event. samostatného hrotu (agregat 9070,
Centropen a.s. Dacice), oproti hrotim Staedtler, také
pravdépodobné, vénujeme i
témto hrotim nékolik fadek.

K hrotim Staedtler i k hrotim
Centrograf lze koupit (viz
kontakty) ptislusné redukce (obr.
2). Hroty Staedtler jsou primarné
urceny ke kresleni na materidly s
"nulovou" tloustkou a proto je
tfeba vzhledem k tloust’ce desky
substratu (kuprextitu) uzptsobit
délku hrotu tak, aby v redukci
byla snizena o tento rozmér. Potom hrot
doseda v rezimu "pen down" ptesné kolmo
na médénou folii substratu. Z hrotu se
nejprve  odsroubuje  vrchni  pfitlacné
Sroubeni (obr. 3) a po té& se zkrati
(usoustruzenim event. opatrnym
ubrousenim) délka o
zhruba 1-2 mm podle
tloustky  substratu,

které pouZivéte.
Rozdil po
nasroubovani je

ziejmy z obr. 4.
Kolmy dosed hrotu
je dosti dulezity a
nespravna poloha
hrotu maze velmi
negativné  ovlivnit
vyslednou  kvalitu
PCB.

Hroty Staedtler se
nasroubuji az na
doraz do redukce (na
obrazku 2 prvni

"na doraz" nasadi ochranna
cepicka. Hrot je tim
pripraven k pouziti. Hroty Centrograf 9070 se nekrati a neni také tfeba Obr.5

vytahovat prociStovaci dratek na vodicim valci. Po naSroubovani do redukce 1,

Centrograf

(obr.2, druha zleva) je mozné lak nalit do zasobniku, pokud vychazite z pera  |edqukei a zasobnikem

S



Obr.6 (vlevo) a 7
(vpravo)
detail hrotu (zleva)
Staedtler 757 PL5
CF (0,5 mm) a
Centrograf 9070

(0,5 mm)

9070 a nebo nakapat do hrotu, pokud z agregatu. Colorgraf 9070 v redukci a se zasobnikem je na obr.

5.

"slité" obrazce (hrot 0,5 mm)

Obr.8

- redukce - event. zasobnik vymyt. Lak je feditelny ethanolem. Pro
uchovavani laku v tésném zasobniku Centrograf (obr.5) se nam
osveédcila metoda pii které je "tato sestava" zasobnikem dolli postavena
v 1ékovce se slabou vrstvou ethanolu, ktery vytvaii nasycenou paru a
zamezi tak zasychani laku v hrotu. Zkusenost je to ovSem pouze 14
denni a to u hrotd Centrograf 9070. I po 14 dnech Slo pero lehce

Hroty Staedtler a Centrograf
jsou  koncepéné  zcela
rozdilné. Detaily cel hroti
jsounaobr. 6a7.

Lak nedoporucujeme v
hrotu uchovavat a i kdyz tim
trochu ekonomicnost
kresleni trpi, doporucujeme
po pouziti celou sestavu hrot

i

Obr. 9
obrazec PCB pred
vyleptanim; a¢ se zda, nejsou
horni pady slit¢ - kresleno
hrotem 0,5 mm; rozloZeni
padt odpovida pouzdru DIP

rozklepat a rozepsat. Pfedpokladame, Ze uvedené skladovani bude mozné, zatim ale chybi dlouhodobé
prozkoumani. Pfesnost kresleni byla jiz uvedena vyse. Pro rychlé kresleni, které je dosti zavislé na
propustnosti laku hrotem, jsou vhodnéjsi hroty Staedtler, pro pomalé lze pouzit i hroty Centrograf
9070. Podle nasSich zkuSenosti se pti pomalém kresleni hrotem Staedtler 0,5 mm sliji n¢které pady a
cary vzdalené <0,2 mm. Zalezi ov§em na mnoha okolnostech. S hrotem 0,35 mm lze naproti tomu

bezproblémove kreslit PCB pro napt. QFP32, coz je jisté potésujici.

Jak vypada misty "slity" obrazec po vyleptani (vybran zamérn¢€ horsi, aby byly vidét detaily) pii
kresleni hrotem Staedtler 0,5 mm je patrné na obr. 8, obrazec nakresleny tymz hrotem na substratu na

obr. 9.

3. Leptani a odolnost laku:



Lak Staedtler SAR-9 je velmi odolny viici leptacim ¢inidlim a obecné
ma vynikajici pfilnavost (adhezi) k médi. Nezavisle jsme ovéfili
odolnost pfi leptani ve vodnych roztocich peroxodisiranu draselného a
chloridu Zelezitého. V obou piipadech je jednoznacné¢ lak v lazni
mimotadné stabilni, v mirn¢ vyc¢erpaném chloridu Zelezitém nepodléha
lak PCB podleptani ani pii hodinovém piekroceni dostatecného
intervalu pro uplné vyleptani. V peroxodisiranu lze proces leptani
velmi dobfe sledovat, protoze je roztok prihledny. Kvalita
vyleptanych obrazci PCB (viz obr. 8, 10 a 11) je velmi vysoka. "Slité"
spoje jsou zpusobeny mirnym rozlévanim laku na 0,5 mm hrotu. Pii
nizs§i rychlosti je toto rozlévani pochopitelné vyssi (obr. 10). Kontury
Obr. 10 PCB pro konektor DB-9 je napiiklad mozné ziskat ale i s hrotem 0,5
vy$§l  slévani pfi  niz§f  mm velmi precisné (obr. 11).
rychlosti posuvu hrotu (hrot
0.5 mm)

4. Zavér:

Snazili jsme se s Vami podélit o nase
nadSeni z elegance vyroby PCB
kreslenim obrazci na  substratu
plotterem Colorgraf 0512 Aritma.
Metoda ma oproti manualni technice

(kresleni rukou) a také "fotometodé" ) Obr.11
n&které pozitiva: detail PCB pro DB-9, kresleno Staedtler 0,5 mm

- jevelmirychla a dosti presnd,

- nezavisla na empiricky zjisténych casovych konstantach jako "fotometoda";
- spojeni s Eaglem umoznuje velmi efektivni vytvareni viastnich databadzi brd;
- konecné ze své Aritmy dostanete kvalitni vyrobek ...©

ale také negativa(um):
- cenu laku a hrotu

Je tedy zfejmé, Ze se hodi pro prototypové zkousky, malosériovou vyrobu, kde je nutné rychle a
kvalitné vyrobit PCB atp.

5. Kontakty:

Hroty Centrograf 9070 vyrabi Centropen a.s., Dacice a jsou bézné dostupné v kancelaiskych pottebach
¢i papirnictvich ve forme komplet per (asi 80-150 K¢) nebo pouze agregatii 9070 (samotny hrot).
Hroty Staedtler nabizi: Technicky servis, Vladimir Fafejta, Podbabska 2/870, Praha 6 (Bubenec) (tel.
0607-579187) v cen¢ 250 K¢ / ks. Lak Staedtler SAR-9 nabizi tataz firma za zhruba 250 K¢, avSak
cena se méni podle dovozce.

Luxusni hroty jsou pochopitelné luxusné baleny (obr.12), lak je v 20ml kanystiiku s kapatkem, které
zajisti reprodukovatelné davkovani a ma z boku prisvitny bily prouzek, ¢imz mate ptehled o stavu
laku v jinak ¢erné nepruhledné nadobce (obr. 13 a 14).

6. Summary:

Printed circuit boards (PCB) were possible to make by plotting in the Aritma Colorgraf 0512 plotter
via editor Eagle 3.55 or 4.01 (Cadsoft, Germany). The best results we obtained with the combination
of Staedltler (Germany) plotting apex and Staedtler’s lacquer SAR-9. The excellent reproducibility of
results gives to the method a great possibility of applications in the amateurs and semiprofessional
PCB productions.



Podékovani:
Radi bychom pod€kovali panu J.Rottovi za zprostfedkovani informaci o vyrobcich Staedtler, které
bychom jinak neméli moznost vyzkouset.
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