Apostila sobre como fazer placas de circuitos impressos
A eletrônica até chegar aos níveis mais atuais, passou por diversas fases. De uma coisa incipiente aos poucos com novas descobertas, formulações de teorias, pesquisas se tornou numa ciência autônoma e hoje dentro dela própria há várias ramificações, entre as quais os circuitos impressos. Para que a eletrônica se tornasse uma ciência autônoma e não apêndice da eletricidade teve que percorrer um longo caminho à partir do inicio do século XIX, a seguir citamos alguns personagens e eventos importantes para eletrônica.

Jons Berzelius – 1823 Separou o silicon

Georg Simon OHM – Alemão 1857 – 1894 – 1827 Lei da Condução Elétrica (Lei OHM)

Michael Faraday – Inglês 1797 – 1867 – 1831 – Descoberta da indução eletromagnética 
Joseph Henry – Americano – 1797 – 1878 – Descoberta da corrente induzida

André Marie Ampère – Francês – 1775 – 1836 – Descoberta da eletrodinâmica

James Watt – Escocês 1736 – 1819 – Estudos das potencias

James Clerck Maxwell – Inglês – 1831 – 1879 – 1860 – Formulação da Teoria Matemática p/ Radiação eletromagnética

Thomas Alva Edson – Americano – 1847 – 1931 – 1883 – Descoberta do Efeito Edson

Heinrich Rudolf Hertz – Alemão 1857 – 1894 – 1887 – Descoberta das ondas de radio ou hertzianas

Edouard Branly – 1844 – 1940 – Descobertando coesor (centelhador), torna possível o telégrafo sem fio 
Guglielmo Marconi – Italiano – 1847 – 1937 – 1896 – Registra a primeira patente de radiocomunicação (telégrafo sem fio)
John Ambrose Fleming – Inglês 1849 – 1945 – 1904 – Inventa a válvula de 2 elementos (diodo)

Lee de Forest – Americano – 1837 – 1961 – 1906 – Inventa a válvula triodo (inicio verdadeiro da eletrônica)

Armstrong – 1913 – 1918 – Receptor heterodino

John Bardeen, Walter H. Brattain e Willian Schockley – 1948 – Formulação da Teoria do Transistor nos laboratórios da Bell Telephonic Laboratorie.
Teodore H. Maiman – 1960 – Demonstração dos Rios Laser

1922 – Brasil – I. a transmissão de rádio 

1928 – EUA – Transmis. Experim. De televisão 

1950 – Brasil – Inicio das Transm. Comls. De TV

1951 – EUA – Fabricação dos 1. os transistores 
1957 – Rússia – lançam.do 1. o satel.artif.(Sputnik)

1958 – Brasil – aparecim. de rádios portat. Transist.

1958 – Brasil – aparecim. da placa de circ. Impresso

1974 – Brasil – inicio de transm. de TV a cores

Em qualquer lugar que estejamos, sempre há algo relacionados com eletrônica: todos com figura.
Computador e toda sua parafernália.

Câmeras de Vídeo

Relógios digitais 

Toca discos laser

Fac-simile (fax)

Radio gravadores

Telefones celulares
Televisores

Vídeo Game
Walkman

Vídeo Cassetes

Calculadoras, etc, etc...

Hoje em dia somos verdadeiros escravos das eletrônicas, sem ela não fazemos mais nada, comida colocamos no microondas, despertamos ao som de musica de um radio relógio, não fazemos mais contas de cabeça, mesmo as mais fáceis, pois há as calculadoras eletrônicas e vai por ai a afora.

Fig.

A eletrônica teve grande impulso, quando do surgimento das válvulas termiônicas, graças às experiências iniciais feitas por Thomas Alva Edson (inventor da lâmpada incandescente) no final do século XIX.

 Fig.
As válvulas atingiram o seu apogeu na década de 50 e 60. Tinham diminuindo de tamanho, de potência aumentada, melhorada a eficiência e menor consumo de energia. Daí ter surgido os famosos rádios de 
cabeceira.

Fig.

Forno microondas, radio relógio calculadora eletrônica, diodo de Fleming, radio vitrola estereofônico, televisão console, radio de cabeceira à válvula, radio à válvula super-heteródino, televisão em móvel de luxo.

Fig, de um dos primeiros rádios à válvula, a famosa capelinha.

Fig.

A aplicação da válvula era bastante limitada, era maciçamente usada na fabricação de rádios e televisores. Mostramos alguns aparelhos eletrônicos em moda nos 60.

Como era a montagem de um rádio a válvula:

Fig.

O esquema diagramático

Fig.

Montagem vista por cima

Fig.

Montagem vista por baixo

As válvulas ainda são utilizadas onde se requer alta potencias como é o caso das transmissões de RF, forno de microondas e maquinas industrial para soldagem de plásticos e tratamento térmico por indução.
Fig. 

Momento da substituição de um transmissor de RF, o anodo é resfriado a ar ou a água tamanha é o calor gerado.

Fig.

Maquinas para soldar plástico com alta freqüência gerada por válvulas. Foto cedido gentilmente pela empresa POLITRON S/A, mostra o modelo S de 10 KW.

Fig.

Gerador de alta freqüência para aquecimentos indutivos, usados para temperatura, revenimento etc. potência máxima de 300 KW.

Utiliza válvulas para geração de RF – foto cedido por gentileza da empresa POLITRON S/A.

O problema de uma montagem à válvula é que ela consumia muita energia e assim todos os demais componentes eram grandes e pesados. Assim todas as montagens eram feitas em cima de um chassis de metal (chapa de ferro galvanizada). Para ilustrar veja a montagem de um amplificador de 30 W de potência, o peso dele é de cerca de 10 quilos!
Fig.

Os ter transformadores (força, saída e choque) eram enormes e pesados, só uma chapa de ferro os suporta.

Fig.

Observe a confusão que era por baixo do chassi.

Como sabemos, as válvulas foram superadas pelos transistores, cujas descobertas se deu em 1948, nos Estados Unidos por 3 cientistas (Bardeen, Brttain e Schockley) nos laboratórios da Bell Telephone Laboratories.

Fig. Do primeiro transistor

Fig.

Construção interna de um transistor Fairchild em uma pastilha TO-92

Fig. Alguns transistores usados na atualidade

Muitos paises obtiveram licença para fabricação de transistores e em 1957, no Japão, temos o aparecimento dos 1.0 rádios transistorizado, da marca “SONY”. Aqui no Brasil temos o aparecimento dos 1.0 rádios transistorizado portátil de marca “SPICA”, vindo do Japão, isto em 1958.

Aqui no Brasil, esta repentina mudança de tecnologia, trouxe uma situação peculiar e infelizmente com graves conseqüências econômicas para alguns. Por volta de 1960 havia duas correntes: os que defendiam as válvulas e os que defendiam os novos componentes cada quais lógicos, defendendo o seu próprio ponto de vista e seu interesse econômico. Logicamente os primeiros perderam e muitas empresas tiveram que fechar as portas devido a sua teimosia em não aceitar a tecnologia. O pior é que, era para passar de uma coisa complicada para uma coisa bem mais simples e de aplicação bem mais ampla que as válvulas. Fabricantes de rádios, televisores e de componentes como chassis, transformadores, moveis para rádio e televisão, que não adaptaram, simplesmente fecharam as portas.
Fig.

Como já vimos uma montagem à válvula era obrigatoriamente feita em chassis de chapa de metal, isto devido ao peso dos componentes e o calor gerado por eles e que precisam ser dissipados.

A NOVA ERA DA ELETRÔNICA

A tecnologia dos semicondutores foi introduzida no Brasil por volta de 1960, sendo a sua penetração lenta e gradativa. A grande novidade estava no sistema de montagem, pois dispensava o uso do chassi de metal e passava a ser feita numa placa de laminado que se chamou “placa de circuito impresso”, isto foi possível devido a miniaturização dos componentes e a pouca dissipação de calor, em função do baixo consumo de energia o que também ensejou que muitos aparelhos se tornasse portáteis.
Fig.

Eis algumas vantagens de uma montagem numa placa de circuito impresso em comparação com uma montagem num chassi de metal.

a) Simples, mecanicamente robusto e com grande resistência à vibrações.

b) Baixo peso e volume.

c) Baixo custo.

d) Fácil manipulação

e) Presta-se ao processo de soldagem automática.

f) Dispensa o uso de ferramentas especiais e caras.

g) Elimina possibilidade de erro na cablagem, ou seja, nas interligações.

h) Mão de obra mais simplificada na produção.

i) Elimina uso de fios, terminais, pontes, parafusos, porcas, rebites, presilhas, soquetes etc.

NOMENCLATURA
São as terminologias usadas numa placa de circuito impresso que são adotadas no Brasil conforme Norma ABNT* - NBR – 5318.

*ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas, órgão encarregado de normas técnicas no Brasil.

1) CIRCUITO IMPRESSO

2) PISTA OU TRILHA

3) ILHA OU AURÉOLA

4) SUPORTE (MATERIAL BASE)

5) COBRE BÁSICO

6) METALIZAÇÃO

7) CONECTORES (CONTATO DE BORDA)

8) VERNIZ ANTI-SOLDA (MÁSCARA DE SOLDA)

9) VERNIZ PROTETOR

10) SÍMBOLOS

CIRCUITO IMPRESSO

Refere-se ao circuito estampada na placa, basicamente substitui a fiação (conjunto de fios), na interligação de componentes ou circuitos. Também é conhecido como “LAY-OUT”.
Fig.

Fio é aquele condutor elétrico constituído de 1 filamento só (monofilar). A um conjunto de fios damos o nome de fiação.

Fig.

Cabo é aquele condutor constituído de vários filamentos (mutifilar) o que o torna flexível. A um conjunto de cabos damos o nome de cablagem.

Fig.

PISTA OU TRILHA

É a que faz a interligação de um componente ao outro ou a um circuito e outro. Corresponde à um fio de ligação.

Fig.

Pista ou trilha, como foi visto serve para interligar duas ou mais ilhas entre si, substitui ou corresponde à um fio de ligação comum. Portanto é um fio de secção retangular cuja espessura (grossura) é de aproximadamente 0,035mm. A conformação (desenho) da pista não obedece à uma regra rígida, daí a existência de uma variedade enorme de traçados. Você já deve ter observado isto nas revistas, jornais, livros ou mesmo placas já prontas. Para ilustrar, veja abaixo alguns “lay-out”:
Fig’s.

Assim cada um pode ter estilo próprio, em nada interferindo no funcionamento. Veja como 2 ilhas podem ser interligadas por pistas de diversas conformações.

Fig.

Variações para se interligar 3 ilhas:

Fig.

Apesar da liberdade de estilos, é sempre aconselhável seguir as seguintes recomendações:

a) Sempre que possível usar linha reta.

b) Usar a distancia mais curta possível entre ilhas a serem interligadas.

Assim se você for fazer uma placa, a seu critério, pode modificar o desenho. Mais adiante você Vera que apenas um fator deverá ser levado em consideração para a mudança.

Eis alguns exemplos:

Fig.

Largura das Pistas
Se a conformação das pistas não tem menor importância, a sua largura não pode ser feita a olho. A explicação é simples: ela corresponde a um fio, portanto é um condutor elétrico por isto mesmo deve ser dimensionada de acordo com uma corrente (“amperagem”) que ira circular por ela. Assim quanto maior for a corrente mais larga deve ser e vice-versa.
Fig.

Sendo assim qualquer modificação que for feita num traçado já feito, há que se levar em consideração este detalhe, isto é, pode-se modificar o traçado, sem alterar a largura da pista, alias pode torná-la mais larga e não mais estreita.

Fig.

Este lay-out é uma fonte de alimentação de 20W de potencia e uma corrente máxima de 1 A . As suas pistas não podem ser modificas para serem mais estreitas pois em algumas delas circulará corrente alta e poderá danificá-la. Portanto este lay-out não tem as pistas largas porque é o estilo do projetista e sim porque é o estilo do projetista e sim porque vai circular corrente alta.

Fig.

O lay-out da esquerda foi modificado conforme o lay-out da direita observe que as pistas foram tremendamente alargadas. Aqui trata-se apenas de estilos e não de corrente alta.

 Para determinar a largura de uma pista é preciso saber a corrente que circulará  por ela e através de uma simples conta de dividir chegamos a ela. É um formula bem simplificada e portanto fácil de ser usada e está embutido um bom fator de segurança. A espessura do cobre varia de 0,030mm a 0,070mm, sendo o mais comum a de 0,035 mm ou 35 milésimo de milímetro. Basta dividir a corrente (em ampéres) por 0,2 e teremos como resposta a largura (mínima) da pista em mm.
         A                                                  A = corrente em ampéres
L = ___ = largura da pista em mm     L = largura da pista em mm
        0,2                                                0,2 = constante
Obs: Este cálculo da sempre a largura mínima, não impedindo que na prática se faça uma pista mais larga, isto é muito importante.

Exemplos: 

a) Calcular a largura mínima de uma pista. Por onde circulará uma corrente de 1 A?

Fig.

b) Idem, para 80 mA 80 mA = 0,08 A

0,08 : 0,2 = 0,4 mm

Resp: Largura mínima da pista = 0,4 mm

Fig.

c) Idem, para 20 mA

20 mA  -  0,02 A

0,02 : 0,2 = 0,1 mm

Observe que este cálculo nos dá a largura mínima, nada impedindo que se faça pista mais larga na pratica. (Assim no exemplo b) a conta deu 0,4 mm, nada impede que, na pratica, façamos pista de 1 ou 2 mm de largura.
Fig.

Vejamos agora se você entendeu mesmo. Tente responder a estas duas questões:

Figura com perguntas.

Pode e não pode. Poderá se a corrente for bem baixa e não poderá se a corrente for alta. É a mesma coisa se fossemos tranqüilamente ligar um chuveiro elétrico com um fio de 1 mm2 de secção.

Fig.

Pode sempre, porque você está aumentando a secção. Um fio que liga um chuveiro elétrico pode ser utilizado tranqüilamente para ligar uma lâmpada de 25 W.

Portanto preste atenção antes de fazer qualquer modificação

UMA BOA NOTÍCIA! (Principalmente para aquele que não gosta de fazer cálculos)

Na prática dificilmente utilizamos este calculo para determinar a largura das pistas, por dois motivos:

a) Em geral fazemos uma placa seguindo o modelo já feito e, portanto já calculado por quem o idealizou a montagem, assim apenas copiamos uma coisa já pronta.

b) Hoje em dia, salvo raras exceções, como fonte de alimentação e saída de áudio, as montagens gerais consomem pouca corrente, daí as pistas poderem ser bem estreitas, dispensando este cálculo. Por exemplo, uma corrente de 50 mA, exige segundo o cálculo, uma pista de 0,25 mm o que na placa é difícil de ser feita manualmente.
Sempre que possível é mais conveniente fazer uma pista mais reforçada do que frágil, pois assim teria menos chance de descolar e não haveria problema durante a corrosão (será explicada mais adiante). 

ILHA OU AURÉOLA

É a área cobreada que circunda o furo. Serve para fixar o terminal do componente através da solda, estabelecendo assim, o contato elétrico, também é utilizado para simples fixação sem haver este contato.

Fig.

O formato das ilhas também não obedece a normas rígidas, daí existirem redondas, quadradas, retangulares, etc.
Fig.

A ilha deve ser proporcional, isto é, ser compatível com o furo.

Fig.

Uma ilha muito grande ocasionará um gasto excessivo de solda, visto que a tendência desta, é a de se esparramar por toda ela. Numa soldagem manual até que é possível controlar a quantidade de solda, mas já imaginaram uma placa (de produção industrial) com 200 ilhas à serem soldadas e uma produção mensal, digitamos, de 50.000 placas. Já viu o desperdício de solda?

Fig.

Por outro lado, uma ilha exageradamente pequena, além de dificultar a soldagem por falta de espaço adequado para a solda aderir, há risco do cobre descolar da placa durante a soldagem ou na dessoldagem, o que é um incrível transtorno. O cobre uma vez descolado da placa, não oferece condições de recolagem, portanto é preciso atentar para este detalhe ao confeccionar uma placa.
Fig.

Hoje em dia para se desenhar ilhas, existem adesivos especiais que facilitam bastante este trabalho, alguns exemplos poderão ser vistos a seguir:

Recomendação pratica para quando estiver desenhando na placa ou projetando algum lay-out.

a) Não desenhar duas ilhas muito próximas uma da outra.

Fig.

Na soldagem, a solda poderia invadir de uma pista para outra, provocando um curto circuito.

b) Para evitar esta proximidade indesejável podemos fazer ilhas não concêntrica, isto é, o furo um pouco deslocado do centro da ilha como mostra o desenho abaixo.

Fig.

Ilhas excêntricas permitem uma folga maior entre duas ilhas.

c) A mesma solução podemos utilizar entre uma ilha e pista.
Fig.

Ilha muito próxima da pista.

Fig.

Ilha excêntrica aumenta a folga entre a pista e ilha.

d) Quando tiver que passar uma pista no meio de ilhas, evite encostar só de um lado, procure colocá-la no meio delas.

Fig.

Não encostar muita pista nas ilhas...

Fig.

Localização melhor da pista em relação às ilhas.

e) Quando tiver duas ou mais pistas que devem passar no meio de ilhas, não amontoar de um lado só, 

        procurar distribuir proporcionalmente.

Fig. 

Não amontoar de um lado só.

Fig.

É melhor distribuir as pistas proporcionalmente entre as ilhas.

f) Na placa, deve-se evitar folga entre o cobre e o furo, pois traria problemas na soldagem. Isto é evitado durante a traçagem da placa.

Fig.

Folga indesejável entre o cobre da pista e o furo. Para evitar esta folga, na traçagem cercar o furo por completo com tinta.

g) É recomendável uma folga de pelo menos 1 mm entre duas ilhas ou entre pista e ilha
Fig.

1 mm de folga pelo menos

Suporte – Matéria prima da parte isolante da placa.
Suporte é o material isolante, sobre a qual se acha colada a película de cobre.

Fig.

Matéria prima usada na fabricação do suporte:

a) Fenolite

b) Fibra de vidro (resina epóxi)

c) Composit

d) Plástico

Fenolite: É a matéria prima mais antiga e a mais utilizada na fabricação de placa de circuito impresso por 3 aspectos principais:

1 – Preenche na sua maioria os requisitos técnicos.

2 – É a mais barata.

3 – É fácil de ser manipulado, como cortar, furar, frezar etc.

a) Fibra de vidro: Também conhecida como epóxi, é feita de tecido de lã de vidro em varias camadas e impregnadas com resinas epóxi. Altamente resistente, apresenta pouca perda de RF e permite metalização. Exige equipamento especial para o seu manuseio. Tem a cor cinza-esverdeada.
b) Composit: É uma mistura de fenolite com fibra de vidro, isto é, um sanduíche, onde o recheio é o fenolite. Tem a cor branca.

c) Plástico: Pode ser flexível é indicado para montagens que não comportam placas.

Tipos de Cobreado
a) Simples face (monoface)

b) Dupla face (biface)

c) Multilayer (múltipla face)

a) Simples Face: Quando o cobre reveste apenas um lado da placa.

b) Dupla Face: Quando os dois lados da placa são revestidos de cobre.

c) Multilayer: É feito um sanduíche de placas de dupla face e depois prensadas.

Fig.

As placas de dupla face e multilayer são utilizadas para se ganhar espaço, isto é, diminuir o tamanho da placa e eliminar jampeamentos.
ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DAS PLACAS DE:

FENOLITE E EPÓXI COBREADOS EMPRESA “FORMILINE”
ISOPLAC XXXPC C u
Classificação: fenólicos cobreados

Composição: resina fenólica, material base; papel.

Características: possuem altos valores de resistência superficial e volumétrica, associados a baixos valores de constante dielétrica e fator de perdas.

Aplicações: circuitos para rádios, eletrodomésticos, circuitos para controle e automação na industria, teclados para computadores etc.

Designações: nema (USA): xxxpc, ISSO/R 1642/DIN 7735 (GERMANY): HP 2063, JIS (JAPAN): PP3, BS (GREAT BRITAIN): P4, NF (FRANCE): PPP, VSM (SWISS): S-PF-CP4.
Dimensões da Chapa: 0,83 x 1,25 m, 0,97 x 1,25 m, 1,25 x 1,25 m, 2,51 x 1,25 m.
Espessuras (1): 0,5 A 4,0 mm.

Placa de fenolite Cobreado Simples Face.

A espessura mais usada é de 1,6 mm.

Peso de 1 m2, espessura de 1,6 mm = 2,2 Kg.

Preço aproximado (em dez/95) de 1 m2 = US$ 35,00

ISOPLAC FR 4 Cu
Classificação: Epóxicos cobreados

Composição: Resina: Epóxi, Material Base: tecido de fibra de vidro.
Características: Possuem excelentes características mecânicas e elétricas aliadas à alta resistência a choques térmicos e químicos. Ressalta-se sua superior estabilidade dimensional e baixas perdas em alta freqüência, sendo classificados como UL 94-VO underwritters laboratories.
Aplicações: Placas de circuito impresso para computadores, automação, aviação, telecomunicações e equipamentos militares.

Designações: NEMA (USA): FR-4, DIN 40802 (GERMANY): EP-GC 02, JIS (JAPAN): GE 4F, BS (GREAT BRITAIN): EP-CG-Cu3, NF (FRANCE):, VSM (SWISS): S-EP-GC2

Dimensões da Chapa: 0,92 x 1,22 m

Espessura (1): 0,5 a 4,0 mm.

Cobre Básico.
Fig.

É a película de cobre de ~0,035 mm de espessura que reveste o material e que posteriormente será corroída quimicamente, para formação das pistas e ilhas que constituem o circuito impresso.

Metalização.
É um revestimento metálico obtido galvanicamente na parte interna dos furos, é feita em placas de fibras de vidro de dupla face e tem por objetivo interligar as duas faces através dos furos, permitindo assim que a placa seja submetida ao processo de soldagem continua sem problemas.
Conectores.
Fig.

É a área metalizada tal qual um pente, que é utilizada para estabelecer contato elétrico entre circuito e outro por simples contato sem soldagem. Normalmente são banhados à ouro para se ter certeza de um bom contato e evitar oxidação com o tempo. A peça que encaixa na placa, também é chamada de conector, na sua parte anterior são soldados os fios.

Verniz Anti-Solda (Máscara).

Fig.

É um verniz especial que recobre toda a placa, deixando descobertas as “áreas destinadas às soldagens”. Em geral de cor esverdeadas é aplicado pelo processo serigráfico (silk-escreen). É aplicado em placas que sofrerão soldagem simultânea por um processo automático, com isto evitando que a solda grude é feita com ferro de solda (soldagem ilha a ilha) seja numa montagem caseira ou industrial.

Verniz Protetor.

A placa concluída é protegida com um verniz especial, dita de “verniz protetor”, para evitar que o cobre se oxide ou se impregne de sujeira, dificultando a soldagem. Se diz de placa envernizada ao se referir à este tipo de acabamento. Ele só é aplicado em produção industrial como acabamento final e evitar que o usuário perca tempo antes da montagem e soldagem. Ele é aplicado por maquinas especiais chamadas de envernizadeiras, pistola de ar comprimido e em baixa produção com mecha de algodão ou estopa. Para montagem esporádica (montagem de kit, trabalho de escola, artigo de revista, protótipos, etc) ele é dispensável, sendo substituído por uma boa esfregada de palhinha de aço (Bom Bril), antes da soldagem.
Este verniz na versão mais simples é feito com breu e álcool comum e passado na placa por meio de algodão, não se esquecendo a previa limpeza do cobre com palhinha de aço.

O verniz protetor alem de proteger o cobre contra oxidação, facilita a soldagem, não precisando assim ser removida antes da mesma. Não confundir com verniz comum para passar em madeira, este é a base de laca e não serve para proteção do cobre.

ATENÇAO! Frisamos mais uma vez que numa montagem este verniz é perfeitamente dispensável, basta limpar o cobre da placa com palhinha de aço (Bom Bril) antes da montagem. Não perca tempo, nem dinheiro com coisas desnecessárias.

Símbolos.
Fig.
Símbolos gravados no verso da placa facilitam o trabalho de montagem, pois fica fácil posicionar os componentes nela.
As placa industriais tem impresso na sua parte lisa (lado contrario ao do cobreado na placa simples face e lado contrario ao dos componentes na placa de dupla face) os símbolos, números ou quaisquer outros tipos de marcações, que possam indicar a localização dos componentes nos seus respectivos furos. Serve para evitar perda de tempo em procurar o lugar de cada componente na placa. Normalmente é aplicado por meio de silk-screen. 

ESCOLHA DA PLACA CERTA

Antes de começar a fazer uma placa de circuito impresso, é preciso definir o tipo de placa quanto ao seu material isolante, espessura, cobreado e dimensões. Todos estes fatores têm uma importância muito grande, em se tratando de produção industrial, já que determinamos o seu preço de custo.

Quanto ao material base (parte isolante)

a) fenolite

b) fibra de vidro (epóxi)

c) composit

d) plástico (flexível)

Quanto ao cobreado

a) monoface (simples face)

b) biface (dupla face)

c) “multilayer”

1º - Se você é amador vai fazer uma placa só, para fazer montagem de um kit, artigo de revista, trabalho escolar, experiência, etc. Não esquenta a cuca, use a placa de fenolite de simples ou dupla face. Não se esqueça à maioria das montagens, mesmo nas indústrias, deve utilizar este material porque além de ser o mais barato é fácil de manipulá-la.

2º - A outra opção é a placa de fibra de vidro (epóxi), que tem duas desvantagens em relação ao fenolite: é bem mais cara, cerca de 230% e necessita de equipamento e farrementa apropriados para seu manuseio. Se você não os dispõe, não compre esta placa se não vai ter dor de cabeça. A placa de epóxi é utilizada normalmente nos seguintes casos:

a) exigência do cliente

b) exigência do projeto

c) placa de grandes dimensões

d) não pode haver deformações
e) equipamentos que irá trabalhar em local úmido ou muito quente
f) equipamentos militares

g) equipamentos que vibram muito

h) exigência de baixas perdas de R.F.(Rádio freqüência)

3º - Também é preciso determinar a espessura que varia bastante, sendo o mais usado o de 1,6 mm (1/16). O tamanho da placa inteira também varia bastante é preciso escolhê-lo de acordo com as placas que serão fabricadas se ter menor perda possível.

4º - As placas são vendidas no varejo em pedaços pequenos já cortados ou em retalhos que precisam ser recortados para se obter o formato desejado.

Fig. FR-4 – Rigd Glass

Não se esqueça, sempre que puder use PLACA DE FENOLITE
COMO FAZER UMA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A – Como fazer uma placa manualmente

Como já foi visto anteriormente utilizamos uma placa de fenolite cobreado.

SEQUÊNCIA DE OPERAÇÕES
TÉCNICA CONVENCIONAL

1 – corte da placa no tamanho certo

2 – limpeza da placa

3 – pré-traçagem
4 – traçagem

5 – corrosão

6 – stripping

7 – furação

8 – limpeza final

TÉCNICA SIMPLIFICADA

1 – cortar

2 – limpar

3 – furar

4 – pré-traçar

5 – traçar

6 – corroer

7 – remover tinta

8 – limpeza geral

TÉCNICA CONVENCIONAL
CORTAR A PLACA

Para cortar a placa no tamanho desejado poderíamos utilizar os diversos tipos de serras manuais, o inconveniente é que deixam muitas rebarbas. Obrigando à uma lixagem.

Fig.
Alguns tipos de arco de serra que podem ser usados para cortar placa.

Fig.

Como as serras deixam muita rebarba é preciso lixar a placa após o corte.
Fig.

Outras ferramentas usadas para cortar placa são cortadoras é composta de uma régua e um riscador. Apresentamos 2 modelos.

Fig.

Cortador com régua simples

Fig.

Cortador com régua dupla

COMO CORTAR PLACA COM CORTADOR DE RÉGUA SIMPLES
Fig.

Fig. 1

Com uma régua e lápis trace o lugar da placa a ser cortada, faça isto do lado cobreado.

Fig. 2

Com a placa numa superfície plana, acerte a régua no traço feito. A borda deve coincidir com o traço.

Fig. 3 

Comprimindo a régua firmemente, passe o riscador vigorosamente junto à borda da régua , tendo cuidado para que esta não se mexa do lugar, 4 ou 5 passadas firmes são suficientes. Cuidado para não riscar a mesa.

Fig. 4

Comprimindo a régua, tente dobrar a placa, ela deve partir onde foi riscada.

Fig. 5

Com uma lixa fina remova as rebarbas.

COMO CORTAR PLACA COM CORTADOR DE RÉGUA DUPLA
Fig.

Fig. 1

Com uma régua e lápis trace o lugar da placa a ser cortado, em qualquer dos lados

Fig. 2

Encaixe a placa entre as duas réguas encostando-a no parafuso, uma vez acertado a borda com um traço, aperte a borboleta.

Fig. 3

Acalque bem a régua, e passe o riscador firmemente junto à borda da régua, 4 ou 5 vezes são suficientes. Cuidado para não riscar a mesa.

Fig. 4

Vire a placa do outro lado e faça a mesma coisa.

Fig. 5

Acalcando a régua force a placa para cima que irá partir.

Eventuais rebarbas são removidas com faquinha ou lixa.

LIMPEZA DA PLACA

Uma vez obtido o pedaço da placa no tamanho e formado que a montagem exige, é preciso fazer uma boa limpeza no cobre, através de um escovamento. Esta limpeza é de suma importância, pois a falta da mesma certamente trará sérios transtornos no futuro. Esta limpeza é a coisa mais simples do mundo, basta esfregar uma palhinha de aço, à seco, no cobre. Este recurso também é utilizado em pequena produção industrial. Termina-se a limpeza, com movimentos rotativos para deixar o cobre bem liso e assim facilitar a traçagem mais adiante. Após esta limpeza evita-se segurar a placa colocando a mão sobre o cobre par não engordurá-lo, se segura pelas bordas.

Fig.

Palhinha de aço para limpar o cobre

Fig.

Palhinha de aço, a seco limpa o cobre. Termina-se a limpeza com movimentos circulares para deixar o cobre 
bem liso.

Fig.

Após a limpeza do cobre evita-se o contato dos dedos ou da mão com o mesmo.

Fig.

Depois da limpeza segure a placa pelas bordas.

PRÉ-TRAÇAGEM
Pré-traçagem é uma traçagem auxiliar feita antes da traçagem à tinta definitiva no cobre da placa. É para facilitar esta ultima. É aconselhável quando não se tem muita pratica ou quando o lay-out é meio complicado.

Fig.

É muito difícil desenhar o lay-out ao lado diretamente na placa, devido a sua complexidade, neste caso é aconselhável fazer a pré-traçagem.

Fig.

Como exemplo vai fazer a pré-traçagem deste lay-out

Fig. 1

Faça um xerox do lay-out

Fig. 2
Recorte o lay-out
Fig. 3

Recorte um pedaço de papel carbono do tamanho da placa
Fig. 4

Limpe o cobre com Bombril

Fig. 5

Coloque o papel carbono voltado para o cobre

Fig. 6

Com fita durex cole o recorte do lay-out sobre o papel carbono.
Fig 7 

Passe a caneta esferográfica em todo contorno do lay-out

Fig. 8

Remova o recorte e o papel carbono da placa.

Fig. 9

Não toque o cobre com os dedos

Fig. 10

Pré-traçagem pronta para receber a tinta definitiva.

TRAÇAGEM
Uma vez o cobre limpo e ou pré-traçado, é feita a traçagem do lay-out na placa com tinta apropriada. Na produção industrial usa-se o termo “impressão” no lugar de “traçagem”. A tinta usada na traçagem deve resistir ao acido de corrosão, assim a tinta que são solúveis em água como o nanquim, hidrográfica etc, não servem. Recomenda-se sempre o uso de tinta própria para este fim para se evitar transtornos.

a) Traçagem com Caneta Recarregável 

É uma caneta bastante econômica, pois bastam algumas gotas de tinta para fazer o desenho na placa. Normalmente usa uma tinta de secagem muito rápida, surgindo em decorrência disto alguns probleminhas, porem fáceis de serem contornados. É preciso alguma pratica paciência e saber resolver os probleminhas para utilizá-la, depois de acostumado, é uma beleza.
Antes de começar a traçagem siga as recomendações a seguir alem de conhecê-la bem.

Conheça a caneta recarregável.

Fig.

Conheça a caneta recarregável
Fig.

O suporte serve para descansar a caneta, alem de evitar o entupimento da pena, possui também um receptáculo, onde é colocado algodão que uma vez umedecido com solvente serve para a limpeza da pena.

1 – Durante o uso não a incline para trás, pois a tinta vasará pela tampa.

Fig.

2 – Durante o uso a pena acumula tinta na sua ponta, limpe-a com algodão umedecido com solvente colocando no receptáculo do suporte.

Fig.

3 – Quando a caneta na estiver sendo usada, mesmo que por instantes, mantenha-a colocada no suporte, isto evita que a tinta resseque na pena.

Fig.

4 – Se a pena entupir não bata na mesa, além de não resolver o problema só vai estragá-la.
Fig.

5 – Se a pena entupir, introduza a agulha desorbstruidora na pena.

Fig.

6 – Remova a agulha e dê uma soprada no furo da tampa, cuidado com a tinta.

Fig.

7 – Remova a tinta na ponta da pena no algodão do suporte.

Fig.

8 – Trabalhe com a caneta o mais perpendicular possível, inclinando o suficiente para que a tinta flua. Use 
pouca pressão.

Fig.
Tinta

Fig.

Agulha desorbstruidora

Fig.

Solvente

Fig.

Colocando tinta na caneta.

Normalmente a tinta já vem na textura (grossura) certa, se por acaso estiver grossa, faça o seguinte:

Fig.

Numa tampinha de bebida ou outro frasco qualquer coloque a tinta na quantidade que vai usar

Fig.

Pingue uma ou duas gotas de solvente (tiner ou água rás)

Fig.

Misture bem com um palito, s ainda estiver grossa pingue mais solvente mexa bem.

Fig.

Despeje a tinta na ponteira da caneta.

A caneta de traçagem não deve ser utilizada como se fosse uma caneta esferográfica, o seu trabalho é bem 
mais lento.

9 – Pista e ilhas a serem preenchidas e já pré-traçadas.

Fig.

10 – Faça o contorno numa extensão de mais ou menos 15 mm.

Fig.

11 – Preencha este trecho “contornado”.

Fig.

12 – Faça o contorno de mais um trecho.

Fig.

13 – Faça o contorno do trecho final.
Fig.

14 – Complete o preenchimento.

Fig.

15 – Atenção ao passar a caneta onde estiver seca (não se esqueça que ela seca bem rápido) a pena acaba arrancando-a e provocando seu inevitável entupimento. Por isso a recomendação de trabalhar de trecho em trecho com a tinta ainda mole. Precisa de um pouco de prática para acostumar.

16 – A caneta deve trabalhar sempre num sentido e em traço continuo. Evite o vai e vem, traço à prestação e não a use como se fosse lápis de cor.

Fig.

OBS: Se a tinta estiver fina, basta coloca-la na tampinha e esperar que o solvente volatilize e ela engrossará.

COMO INICIAR A TRABALHAR COM A CANETA

Coloque a tinta, encaixe a ponteira no corpo.

Fig.

Como a pena tem um furo muito pequeno, a tinta não desce por si, é preciso ajudá-la soprando na tampa onde há um furinho.

Fig.

Ao soprar vai aparecer uma bolinha de tinta na ponta da pena, remova-a no algodão umedecido do suporte.

Fig.

...e a caneta esta pronta para trabalhar

.Se você soprar e a tinta não sair na ponta da pena, ou a tinta está muito grossa ou a pena está entupida. Neste caso introduza a agulha, retire-a e sopre novamente.

Fig

.Se a tinta começar a pingar sozinha, ou ela está muito fina ou o que é mais provável, o furinho da tampa está tapado, basta desentupi-la.
17 – A pista e as trilhas devem ser totalmente preenchidas.

Fig.

18 – O traçado fica mais uniforme e bonito se feito com ajuda de uma régua, porem é preciso um pouco de prática para evitar borrões.

Fig.

19 – Para evitar borrões ao trabalhar com a régua use o lado chanfrado para baixo. Cuidado para não tocar com a régua na tinta fresca.

Fig.

20 – Se a pena arranhar o cobre, passe-a numa lixa bem fina ou pedra de amolar.

Fig.

21 – Nunca guarde a caneta com a tinta dentro, pois esta secará e você pode até perdê-la.

Fig.

22 – nunca esqueça que antes da traçagem ou pré-traçagem o cobre deve ser limpo com Bom Bril.

Fig.

Ao terminar o traçado recolha a tinta que sobrou.

Fig.

Retire a pena da ponteira.

Fig.

Coloque a pena e a ponteira num vasilhame e despeje solvente.

Fig.

Passe algodão umedecido na ponteira e a agulha desorbstruidora na pena.

Fig.

Depois de tudo limpo coloque solvente na ponteira e dê uma soprada para deixar a pena limpinha e pronta 
para a próxima traçagem.

COMO FAZER CORREÇÕES

1 – Se o erro for grande ou um borrão grande é melhor limpar a placa toda com Bom Bril e começar tudo de novo, é menos dor de cabeça.

2 – Pequenos curtos circuitos são corrigidos com tinta bem seca com a ajuda de uma faquinha ou estilete.

Exemplo:

a) Curto circuito a ser corrigido

b) Com estilete corta-se a parte a ser removida

c) Remove-se a parte cortada.

3 – Não se recomenda o uso de cotonete com solvente para fazer correções, porque pode provocar borrões o que complicará de vez o problema.

b) Traçagem com caneta de ponta porosa:

é similar às canetas hidrográficas comuns, a diferença esta na tinta, estas como o nome diz (hidrográfica) é solúvel em água, portanto servem para traçagem de circuito na placa. A ponta porosa para este fim utiliza uma tinta solúvel em álcool e outros solventes mais fortes, como tinner e acetona. É uma caneta bastante prática, pois basta destampar e usar, entretanto convém lembrar alguns detalhes para seu perfeito funcionamento.
1 – Não acalcar a caneta, pois a ponta além de engrossar os traços ficará logo imprestável.

2 – O traço deve ser bem consistente, se observar que o mesmo ficou fraco, passar outra vez. Isto deve ser feito ainda com a tinta fresca.

3 – Jamais deixe a caneta destampada, mesmo que por instantes, pois a tinta secará na ponta e poderá estragá-la definitivamente.

4 – A velocidade de trabalho deve ser moderada para que o preenchimento seja firme e completa.

5 – Se a ponta ficar encharcada e até a respingar, absorva-a com papel higiênico ou outro absorvente qualquer de tal forma que ela fique úmida normalmente e não escorra na placa.
6 – Se a ponta ressecar ou não querer escrever, limpe-a com um pedaço de Bom Bril.

Fig.

7 – Procure não passar a caneta num traço já seco, pois obstruirá os poros da ponta e ela deixará de escrever. Se isto acontecer limpe-a com Bom Bril.

8 – A cor da tinta não importa e sim a sua característica, as mais usadas são pretas, azul e vermelha.

9 – Não tente recarregar a caneta, pois a tinta é especial.

10 – Curtos circuitos e outros erros são corrigidos com estilete ou um cotonete feito com Bom Bril.

Fig.

Outras tintas poderão ser usadas como esmalte de unha, tintas sintéticas, tintas automotivas etc. o difícil é usá-las nas canetas ou obter um traçado bem feito. É bom não improvisar.

OUTRAS FORMAS DE TRAÇAGEM

d) Auto Adesivo

Fig.

Como já foi visto anteriormente o auto adesivo serve para fazer lay-out no papel, entretanto pode ser utilizado para traçagem de circuito na placa.
Fig.

Sua aplicação é bem simples, basta acalcar sobre o cobre previamente limpo com Bom Bril, tendo o cuidado para que fique bem grudado e não forçado em demasia para danificá-la.

Após o uso deve ser guardado em local onde não possa apanhar poeira e sempre com papel siliconizado que o acompanha.

e) Fita Adesiva

Fig.

Na falta de instrumento e materiais adequados no começo do circuito impresso a traçagem era feita com fita adesiva que eram coladas na placa e depois recortadas cuidadosamente com estilete ou faquinha bem afiada.

 Hoje esta técnica está superada com o aparecimento das canetas que, sem duvida, são muito mais práticas. As fitas adesivas são usadas quando se exige o desenho de pista muito largas e extensa como são os casos das fontes de alimentação de alta potencia, também poderá ser utilizada em parte de um traçado feito a caneta. Os materiais usados para este fim são: fita “Duréx”, fita crepe, fita isolante plástica, papel contact etc.
Fig.

Este lay-out poderia ser feito inteiramente com qualquer fita adesiva.

Fig.

Este lay-out poderia ser feito com caneta nas pistas mais estreitas e com fita adesiva nas pistas mais largas (lado esquerdo e direito), assim se economizaria um pouco da tinta.

CORROSÃO

Até aqui nossa plaquinha (de fenolite, não se esqueça) foi cortada, limpada, pré-traçada e traçada, agora vai ser submetida à corrosão (etching em inglês), isto é, mergulhada em uma solução onde o cobre que não foi atingido pela tinta de traçagem vai ser eliminado permanecendo o cobre do circuito traçado.
Fig.

Cobre a ser removido na corrosão

Fig.

Depois da corrosão fica somente o cobre protegido pela tinta.

Fig.

A solução em questão é a base de CLORETO FÉRRICO (FeC1) que é mais conhecido na praça como PERCLORETO DE FERRO e que doravante para simplificar vamos abreviá-lo para PF.

RECOMENDAÇÕES

Apesar de não atacar a pele (à não ser que pessoa seja alérgica) de pessoas no seu estado puro ou diluído em água, é bom evitar o seu contato direto, pois alem de deixar a pele amarelada pode ressecá-la, se não for lavada logo em seguida ao contato. Lava-se com água e sabonete ou sabão. No caso de ingestão acidental recomenda-se o vomito, tomar bastante água ou tomar leite de magnésia.

	Se pingar na roupa é bom passar em seguida um pano bem molhado com água, porque senão a roupa ficará manchada (alaranjada) indelevelmente (nunca mais sai) e se não fizer isto logo, poderá até fazer um furinho. Portanto ao manusear o PF tome o máximo de cuidado e use sempre uma capa ou uma roupa mais surrada porque respingos são inevitáveis por mais cuidado que se tenha. Por precaução é sempre bom ter um pano limpo e bem molhado com água para remover rapidamente os respingos que caiam na roupa ou na pele.


Como o Percloreto de Ferro (PF) é comercializado
a) Em pedra – é mais usada nas indústrias.

b) Em pó – é mais prático e o mais usado.

c) Concentrado – diluído em água.

Das três formas o mais prático e o mais usado é o pó por ser mais fácil a sua manipulação. No atacado é vendido em sacas de 45 Kg e no varejo em pacotes de 300 a 400 gramas, para serem diluídos em um litro de água.

Preparação e Cuidados

O vasilhame onde será preparada a solução não poderá ser de metal, pois a solução o corroiria, deve ser de plástico ou vidro. Hoje em dia existem embalagens que podem ser aproveitadas e a um custo irrisório.
Eis alguns tipos de vasilhames:

Fig.

Cuba de plástico

Fig.

Pote plástico para guardar mantimento

Fig.

Uma opção interessante são as garrafas plásticas descartáveis de refrigerante de 2 litros. Ela deve ser cortada com mais ou menos 22 cm da base e servirá para 1 litro de solução e comportará uma placa de até 9 x 12 cm.

Fig.

Uma outra opção interessante são os frascos de vidro ou plásticos com tampa, além de servir para fazer a corrosão servem para guardar a solução após o uso. Este vidro de maionese de 1 litro aceita placa de até 7 x 12 cm.

Fig.

Esta embalagem de café solúvel (no seu tamanho maior) aceita placa no tamanho de até 7 x 17 cm, e pode também, após o uso guardar a solução.

Proporção de Água e Percloreto de Ferro (PF)

Para 1 Litro de Água
300 gramas de Percloreto de Ferro

	Por  experiência,  esta  é  a   proporção  mais

econômica sem perda da eficiência, quantidade maior de PF não altera muito o tempo de corrosão e só aumenta o custo.


Como preparar a solução:
Fig.1 e Fig. 2

Para medir o litro de água não precisa usar tubos ou vasilhames graduados

Fig. 1 e Fig. 2
As garrafas plásticas de refrigerante ou álcool de 1 litro são mais do que suficiente. Qualquer outro frasco confiável no seu volume serve.
Fig.
Despeje a água (1 litro) no vasilhame forre a mesa com jornal velho. A água é de torneira e fria (temperatura normal).

Fig.

Para abrir o pacote de PF use um estilete, que depois pode ser limpo para que não enferruje. Não se esqueça que o PF puro ou diluído come quase todos os metais. Não use tesoura ou faca de cozinha para isto.

Fig.

Com cuidado despeje o PF no vasilhame, vai fazer um pequeno chiado, borbulhar um pouco e soltar um pouco de fumaça.

ATENÇÃO: Primeiro se coloca água e depois o percloreto de ferro (PF).

Fig.

Com um pedaço de pau ou plástico mexa cuidadosamente a solução para que todo PF seja diluído. Ao mexer a coloração que era achocolatado vai escurecendo até ficar preto que nem café.

Fig.
Ao despejar o PF na água e principalmente quando começar a mexer subirá uma fumacinha em decorrência do tipo de reação, a temperatura pode chegar a 80º C, ela é do tipo EXOTERMICA onde há geração de calor espontâneo, portanto não se trata de magia e sim de química!

Por isto a recomendação de trabalhar num lugar bem ventilado e também evitar a presença de metais por perto.

	CUIDADO! O PERCLORETO DE FERRO É 

HIDROSCÓPICO.


 Minha Nossa Senhora o que é isto?
Calma, se trata de um tipo de material que gosta de captar a umidade do ar. O PF logo que invólucro é aberto, começar a absorver a umidade existente no ar e começar a melecar, por isto assim que for aberto precisa ser diluído na água rapidamente. Dissolva o conteúdo total sem deixar resto, porque é muito difícil isola-lo da umidade. O que se guarda é a solução e não o pó.

ALERTA
Fig.

Nunca dissolva PF em água quente, a reação será muito violente e vai esparramar a solução pra todo lado alem de atingir objetos que poderão se danificar.

Após o uso guarde a solução numa garrafa de plástico ou vidro bem tampado, coloque um rotulo e guarde em local seguro, longe do alcance das crianças e que também não traga problemas em caso de vazamento acidental. É bom não usar frascos muitos frágeis como as garrafas de água mineral. Também não deve haver muita folga entre o nível da solução e a tampa.

Fig. 1 e Fig. 2

Alguns frascos como de álcool e refrigerante servem para guardar a solução de PF

Fig. 1 e Fig. 2

Estes potes, como já foram visto, serve além de guardar a solução, para se fazer a própria corrosão.

 Fig. 

Para reutilizar a solução no vasilhame, ela estará fria e assim permanecerá. Este negocio de esquentar, só acontece quando você coloca o PF na água pela primeira vez.
COM O TEMPO A SOLUÇÃO PERDE A FORÇA?

Resposta: Se ela foi guardada como recomendada, não perde, ela só perde a força com o uso, isto é, de acordo com o cobre que vai sendo comido. Como saberemos que a solução está fraca demais? 

É simples, quando uma corrosão normal demorar mais de 45 minutos, neste caso é sinal de que ela foi quase que totalmente exaurida. Neste caso é melhor jogar fora e fazer uma nova solução, não adianta despejar PF numa solução velha porque os resíduos aí contidos atrapalham a corrosão.
Repetindo mais uma vez, a solução não enfraquece com o tempo e sim com o uso.

Tempo de Corrosão

Quanto tempo demora uma placa para ser corroída?

O tempo da corrosão de uma placa depende de vários fatores:

a) Tamanho da placa.

b) Quantidade de cobre que vai ser removido.

c) Concentração da solução.

d) Quantidade de percloreto de ferro.

e) Tempo de uso da solução.

f) Temperatura da solução.

g) Posição da placa na solução.

h) Movimentação da placa ou a solução. 

Fatores
a) Tamanho da placa
Fig.

Esta placa é bem maior do que a outra, a corrosão será mais demorada.
b) Quantidade de cobre que vai ser removido.

Não é só o tamanho da placa que importa também a quantidade de cobre que vai ser eliminado influencia no tempo de corrosão.

Fig. 1 e Fig. 2 

Estas duas placas têm o mesmo tamanho e o mesmo circuito impresso diferindo apenas no seu traçado. A esquerda tem mais cobre (parte branca da placa) que precisa ter eliminado, portanto a sua corrosão vai demorar bem mais do que a placa da direita.

c) Concentração da solução.

À primeira vista tem se a impressão de que quanto mais PF na água mais rápida será a corrosão. Entretanto na pratica não é bem assim, pois há um limite de saturação, ou seja, além daquela proporção não há melhoria nenhuma e sim desperdício de PF. Em termos de confecção manual aconselhamos a proporção de 300 gramas de PF para 1 litro de água é econômica e tem uma boa eficiência. Também uma proporção menor do que isto não é boa porque a corrosão vai ser muito demorada e a solução vai se gastar rapidamente.
d) Quantidade do Percloreto de Ferro (PF)

No mercado existe uma infinidade de marca de PF, cuidado com preço muito baixo, pois pode ser um produto de qualidade inferior o que poderá trazer problemas na corrosão.

e) Tempo de uso da solução.

Já foi dito que a solução não enfraquece com o tempo e sim com o uso, portanto aquela que é constantemente usada vai se gastando rapidamente, enquanto que aquela que é bem guardada e é usada só de vez em quando vai durar bastante.
f) Temperatura da solução.

É sem duvida um fator de grande influencia no tempo de corrosão de uma placa. Só para se ter uma idéia numa experiência feita com uma plaquinha medindo 5x cm, de uma face só, com concentração de 300 gramas de PF em 1 litro de água, na posição vertical obteve-se os seguintes tempos de corrosão.

	Temperatura
da solução 

em ºC
	Tempo de 
corrosão

em minutos

	70
	6

	50
	10

	25
	19


Observe que a solução a 70º C, a corrosão é três vezes mais rápida do que a 25º C. Apesar disto para a confecção manual, ou seja, o lay-out desenhado com caneta de traçagem recomenda-se sempre o uso da solução na temperatura ambiente, isto é, fria. Por quê? É simples, a solução quente é muito ativa e vai também atacar a tinta da caneta e o resultado será catastrófico.
Para soluções a quente é preciso usar uma tinta adequada que suporte a alta temperatura.

g) Posição da placa.

Basicamente são 3 as posições da placa na solução: vertical, horizontal com o cobre para cima e horizontal com o cobre voltada para baixo, isto para placas de simples face.

A pior posição

Dessas três posições, a pior delas é horizontal, com face cobreada voltada para cima, é cerca de 20% mais demorada do que a posição vertical e 40% mais demorada do que a posição horizontal com o cobre voltada para baixo.

Fig.

A posição mais usual e mais fácil é a vertical, pois basta pendura-la com um pedaço de fio protegido (esmaltado ou encapado).

Fig. 

A posição mais indicada e a melhor é horizontal com o cobre voltado para baixo, se ganha 20% de tempo em relação à posição vertical.

i) Movimentação da placa ou solução.

Fig.

Se a placa for mexida na solução o tempo de corrosão melhora bastante cerca de 50% em relação à posição vertical parada.

CONCLUSÃO
Portanto são sete fatores principais que influenciam no tempo de corrosão de uma placa. Na pratica uma placa, digamos de uns 100 cm2, numa solução fria (25º) com 30% de concentração demora cerca de 20 minutos para ser corroída. A corrosão é a tarefa mais demorada da confecção manual.
Fig.

Para facilitar a corrosão pendure a placa com um pedaço de fio esmaltado ou encapado, fica mais prático e evita-se o contato das mãos com a solução.

COMO CORROER UMA PLACA

Apesar da posição horizontal com o cobre voltado para baixo ser a mais indicada, na prática ela dá muito trabalho, assim a preferência recai para aposição vertical e que no caos da placa de dupla face é a única alternativa viável.

Fig.

Pendure a placa com um pedaço de fio esmaltado ou encapado e coloque a solução. Assim que entra em contato o cobre muda imediatamente de cor ficando róseo e permanecerá assim até o fim.
Obs. para maior segurança trabalhamos com a solução fria.

Fig.

Se você ficar mexendo a placa na solução, o tempo de corrosão diminui bastante.

Fig.

De tempo em tempo retire a placa da solução e passe na água corrente para verificar como anda a corrosão. Na dificuldade de torneira use um vasilhame com água.

Obs. Não se pode largar a placa na solução e voltar só no dia seguinte... adeus placa. É preciso ficar de olho.

A corrosão está terminada quando permanecer na placa somente o desenho traçado. Em seguida é só lavar para eliminar todo vestígio da solução. Enxágüe com pano ou papel absorvente.

Fig.

PROBLEMAS NA CORROSÃO

A – Se a corrosão demorar muito (acima de 1 hora)

a) Falta de limpeza no cobre, antes da traçagem.

b) Solução muito fraca (pouco PF).
c) Percloreto de ferro de qualidade duvidosa.

d) Solução muito usada, portanto esgotada.

e) Cobre da placa diferente do convencional (mais grossa).

B – Difícil corrosão em certos pontos da placa.

a) Correção mal feita com solventes.

b) Falta de limpeza ou sujeira no local.

c) Defeito no cobre (impureza) ou respingo de algum produto químico.

C – Se a tinta sair da placa, antes de concluída a corrosão.

a) Tinta não apropriada para traçagem.

b) Solução muito quente.

c) Alguma pedra de PF sem dissolver.

d) Falta de limpeza ou mal feita.

e) Solução muito forte (excesso de PF).

STRIPPING

Palavra bacana hein? Stripping nada mais é do que a remoção da tinta na traçagem e pode ser feita de duas maneiras:

Fig.

Com algodão ou estopa umedecido com tinner ou acetona, ou...

Fig.

...a seco esfregando o nosso já bem conhecido e usado Bom Bril.

FURAÇÃO
Após o “Stripping” é feita toda a furação. As placas de fibra de vidro devem ser furadas por meio de brocas nas furadeiras. Em se tratando de confecção manual, as placas de fenolite sejam de simples face ou dupla são furadas na furadeira ou perfurador manual. A furação é sempre feita com o cobre voltado para cima.

Eis algumas opções de furadeiras:

Fig.

Furadeiras manual acionada por engrenagens e manivela.

Fig.

Furadeira manual elétrica, por ser pesada requer cuidados para não quebrar a broca, melhor seria adapta-la num suporte.

Fig.

Suporte para furadeira elétrica.

Fig.

Das três opções de furadeira a mini furadeira elétrica é a melhor por ser leve e ter uma boa rotação. É muito útil para fazer algum furo esquecido depois da placa já montada. Trabalha com baixa voltagem o que requer uma fonte de alimentação adequada.

Fig. Mini furadeira ou mini drill.

Ao utilizar a broca para fazer furos (que em geral são pequenos, 1 mm) na placa, é preciso (caso não tenha) fazer a marcação do centro para que a broca não escorregue e quebre. Isto é feita com martelo e punção.

Fig.

Eis os tamanhos de furos mais usuais numa placa:

Fig.

A maioria dos componentes precisa de um furo de 1 mm de diâmetro.

Fig.

Estes componentes requerem um furo de 1,5 mm de diâmetro.

Os furos de 3,0 – 3,2 e 3.5 mm de diâmetro são usados para fixação da placa na caixa ou painel, fixação de alguma placa etc. São bem restritos.

PERFURADOR MANUAL

Fig.

É o sistema mais prático e barato para se furar placa de fenolite, na aparência e funcionamento se assemelha a um grampeador de papel. Na verdade se trata de uma mini prensa, isto é, punção e matriz, acionada manualmente.

Tem se a impressão que a placa racha neste sistema, mas é só impressão, além de fazer furo perfeito, não é preciso fazer marcação do centro com punção, é colocar a placa e crau, no cabo. 

Apesar de fazer furo de um tamanho só, em geral de 1 mm, é possível fazer furos maiores e de qualquer forma.      
Fig.
Como é feito um furo grande:

Fig. 1

Traça-se na placa o furo desejado.

Fig. 2

Faz se um monte de furos em todo o contorno.

Fig. 3

Como ficam os furinhos.

Fig. 4

Força-se o miolo até que saia.

Fig. 5

Com uma faquinha pontuada, faz-se o acabamento.

Fig. 6

Furo acabado.

Usa-se a mesma técnica para fazer outros formatos de furos. O acabamento pode ser feito com faquinha ou uma lima fina.
COMO MONTAR E DESMONTAR O PERFURADOR DE PLACA.

Fig.

Como remover o punção 
Fig. 1 

Abaixe o cabo e desencaixe o limitador do furo.

Fig. 2

O cabo sairá fácil, cuidado com a mola.

Fig. 3

O punção sairá livremente.

Como montar

Fig. 1

Coloque a mola e depois o punção (é bom passar um pouco de vaselina ou graxa).

Fig. 2

Comprima o cabo exatamente em cima do punção e encaixe o tirante.

Fig. 3

Introduza o limitador no furo (quadrado) e puxe-o para trás.

Fig. 4

A cabeça do punção deve-se encaixar certinho na saliência do cabo.

Recomendações

a) Não use este tipo de perfurador para furar placa de fibra de vidro ou qualquer outro material mais duro do que a placa de fenolite.

b) O perfurador pode ser operado segurando-o na mão. Fig.

c) O perfurador pode também ser operado apoiado na mesa. Fig.
d) O cabo deve ser acionado bem na ponta, pois assim se desprenderá menos força física.

e) Se após furada, a placa agarrar e prender o punção, o perfurador pode-se desmontar, acontece isto porque a placa é muito dura, às vezes passamos um óleo qualquer no cobre resolve o problema.

f) A placa deve ser furada sempre com o cobre voltado para cima.

LIMPEZA
Acabada toda a furação e outros detalhes, antes de começar a montagem, a placa (cobre) deve ser limpa novamente com Bom Bril, para que não haja problemas na soldagem. Na confecção manual não há necessidade de passar o verniz protetor já que a montagem é feita em seguida. Repetindo: o Bom Bril substitui o verniz. Esta limpeza final deve ser feita somente quando vai se fazer a montagem. Assim, finalmente a placa está pronta para a montagem.

COMO FAZER UMA MONTAGEM USANDO O SUPORTE DE PLACA

Fig.

Um dispositivo que facilita bastante não só o trabalho de soldagem, mas também montagens, consertos, experiências, testes, etc. é o Suporte de Placas, é uma verdadeira 3º mão, onde os dedos seguram a placa mantendo-se firme. É preso na mesa por meio de mordente.

Fig.

Como se usa:

Com o suporte preso na mesa, coloca-se a placa com o cobreado voltado para baixo conforme o desenho mostra.

Fig.

Colocam-se todos os componentes nos seus respectivos furos, os terminais dos mesmos devem ficar retos.

Fig.

Com a ajuda de uma esponja, servindo de almofada, apoiando os componentes para que não caia, a placa é virada para trás.

Fig.

Tudo pronto para soldagem.

Fig.

Faz-se a soldagem.

Fig.

Terminada a soldagem, o excesso dos terminais é cortado com alicate de corte, bem rente à solda. E está pronta a montagem.

TÉCNICA CONVENCIONAL – (RESUMO)
Fig. 
Placa a ser feita.

 Fig. 1
Recortando a xérox do lay-out.

Fig. 2

Limpando o cobre.

Fig. 3

Colocando o recorte sobre o papel carbono e o cobre da placa.

Fig. 4

Fazendo a pré-traçagem.

Fig. 5 

Traçando com caneta.

Fig. 6

Corroendo a placa.

Fig. 7

Lavando a placa.

Fig. 8

Fazendo stripping.

Fig. 9

Furando a placa. Depois é só limpar antes de montar.

TÉCNICA SIMPLIFICADA

É um método bem simples e prático, onde a ordem das operações é um pouco diferente.

Fig. 1

Circuito impresso a ser confeccionado.

Fig. 2

Recortando a xérox do lay-out.

Fig. 3

Com fita durex colando o recorte na placa cobreado, não precisa do papel carbono por ser um circuito bem simples.

Fig. 4

Com o perfurador fazendo os furos. Papel e placa são furados juntos.

Fig. 5

Removendo o recorte faz-se a limpeza da placa com Bom Bril.

Fig. 6

Com lápis ou esferográfica faz se a pré-traçagem, unindo um furo com outro com um traço só, a régua ajuda bastante.

Fig. Como fica a pré-traçagem.
Fig. 7

Com a caneta de traçagem faz-se o desenho, usando à pré-traçagem como guia.

Fig. 8

A placa é pendurada e levada à corrosão.

Fig. 9

Terminada a corrosão a placa é passada na água.

Fig. 10

Depois de enxugada é feito o stripping com Bom Bril.

Fig.

Placa pronta para a montagem.

CONFECÇÃO DE PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO EM SÉRIE

Numa confecção manual, portanto esporádica, se procura um método que seja simples, e fácil e o mais barato possível, não se importando muito com o tempo gasto. Ao contrario, numa confecção industrial o que se procura é fazer a maior quantidade possível de placas num menor espaço de tempo e este varia de acordo com a técnica e equipamentos utilizados. Já aquelas placas em fibra de vidro com furo metalizado ou multicamada (multilayer) são fabricadas somente por empresas que dispõem de recursos técnicos para tal o que exige o concurso de pessoas especializadas. Faremos aqui a descrição de uma técnica usada por pequenas empresas que não dispõem de muitos recursos sejam materiais ou humanos. A seqüência de operações é idêntica ao de confecção manual, o que difere são as técnicas e os equipamentos alem de algumas operações dispensáveis na confecção manual.
	1 – CORTE
	7 – FURAÇÃO

	2 – LIMPEZA
	8 - ACABAMENTO

	3 – IMPRESSÃO
	9 – MÁSCARA

	4 – CORROSÃO
	10 – DESOXIDAÇÃO

	5 - LAVAGEM
	11 – PROTEÇÃO

	6 - STRIPPING
	


Como já vimos uma placa nova mede, uma pela outra, 1 x 1 m, daí a necessidade de se cortar para obter o tamanho desejado, 3 são os equipamentos usados para isto:

a) Tesoura guilhotina

b) Prensa excêntrica

c) Serra circular 
a) Tesoura guilhotina

Existem modelos acionados a pedal e os motorizados.

Fig.

Tesoura guilhotina a pedal “Newton”.

Fig.

Tesoura guilhotina motorizada “Newton”.

Fig.

Há que se tomar o máximo de cuidado ao operar estas maquina, porque ao menor descuidado podem ocorrer sérios acidentes.

Fig.

Aqui uma tesoura guilhotina elétrica sendo operada por duas pessoas, a atenção deve ser redobrada para se evitar acidentes.

NA GUILHOTINA A PLACA PODE RACHAR

Um problema sério que ocorre na guilhotina ao se cortar placa de fenolite cobreado, é que esta pode rachar. Para evitar que isso ocorra é preciso aquecê-la em cerca de 80º C. para se fazer isto são usados dois métodos: estufa e maçarico.

Fig.

As estufas podem ser compradas prontas, devem ser providas de prateleiras, termostato e espaço suficiente para acolher uma placa inteira.
Com um pouco de imigração, pode-se construir uma facilmente, além de aquecer placas inteiras serve para secagem de tintas e placas.

Fig.

Uma estufa feita em casa com armação de cantoneira e chapa de aço por fora e com tijolos refratários por dentro.

Fig.

Um funcionário colocando uma placa inteira na parte de cima da estufa onde foi feita uma prateleira para tal.

Fig.

As portas são feitas de madeira revestidas internamente com folhas de amianto branco.

Fig.

Interior da estufa observando-se algumas placas sendo secas e no piso da estufa duas espiriteiras elétricas para seu aquecimento.

Fig.

Um outro método para aquecer a placa é através de um maçarico à gás de cozinha (GLP), duas passadas na linha de corte são suficientes.

b) Estampos

Para quantidade muito grande ou conformações que fogem do normal (quadrada ou retangular) as placas podem ser cortadas por meio de estampo adaptado numa prensa excêntrica. O estampo é feito como se fosse estampar (cortar) chapa de ferro. Se a placa rachar ou trincar na estampagem também precisa ser aquecido, como no corte na guilhotina.


Formatos normais como o retângulo e quadrado em grande quantidade podem ser obtidos por meio de estampos.
Alguns outro formatos de placas que podem ser obtidos através de estampo, isto se a quantidade compensar, caso contrario compensa mais, fazer uma a uma na freza ou serra de fita ou outro meio qualquer.

Fig.

Prensa excêntrica

Fig.

As placas antes de irem para prensa precisam ser cortadas em tiras na guilhotina.

c) Serra circular
Para aqueles que não dispõe de muito capital, uma alternativa barata é uma serra circular, a mesma que é usada para cortar madeira.

Fig.

Serra circular.

Para cortar fenolite, a serra deve ser de pequeno diâmetro, de 4 a 6 polegadas (100 a 150 mm), os dentes devem ser de metal duro e rotação acima de 3500 rpm. Para cortar placas de fibra de vidro deve ser equipada com disco de corte diamantado e rotação acima de 5000 rpm. A serra pode até ser feita em casa, o eixo é vendido nas lojas, à estrutura pode ser feita de ferro ou madeira, motor de 3500 RPM, boa vontade e muita imaginação.

LIMPEZA
Obtido o pedaço da placa no tamanho e formato desejado, é preciso fazer uma boa limpeza no cobre através de um escovamento mesmo, nas placas novinhas. Uma das opções é uma escova de fibras sintéticas, fabricada pela 3M do Brasil e tem o nome de “Scoth Brite” o seu diâmetro é de 200 mm (8 polegadas) ou 300 mm (12 polegadas) e a largura varia de 50 mm até 1 metro ou mais, tem a cor marrom e é vendida por encomenda.

Fig.

Escova rotativa “Scoth Brite”.

A rotação que se dá à escova é de 900 a 1200 rpm, tendo o cuidado para não desgastá-la irregularmente o que acarretaria na sua inutilizaçao, também é preciso fazer a maquina especialmente para ela. Outrossim, é preciso tomar precaução quanto ao pó que se desprende durante a escovação, trabalha-se com água ou um aspirador adaptado para aspira-lo. 
Fig. 

Maquina especialmente construída para escovamento de placas utilizando a escova “Scoth Brite”. Observa-se atrás da maquina um aspirador de pó adaptado para colher o pó durante o escovamento.

Fig.

Maquina de escovar sem tampa observando-se a escova, aqui um tanto quanto gasta.

Fig.

Escovadeira de placa “UBERABA”.

Para a pequena produção, mais uma vez recomendamos o uso do Bom Bril, para render mais, faz-se um bolo de 3 a 4 palhinhas e o escovamento é feito com a ajuda de água + detergente ou sabão em pó. Depois da limpeza as placas devem ser secas com ar comprimido, na estufa ou mesmo no ar.
Depois da limpeza aquela velha recomendação: não tocar o cobre com as mãos para não engordurá-lo, é bom usar luvas.

IMPRESSÃO

Uma vez feita à limpeza do cobre a operação seguinte é a impressão (traçagem, na confecção manual), em se tratando de produção industrial há duas alternativas: fotográficas e serigrafica (silkscreen). No processo fotográfico há dois processos: o liquido desenvolvido pela empresa Kodak e o processo seco chamado de “Dry Film” da empresa 3M do Brasil. Este sistema exige um equipamento altamente sofisticado o que torna o produto caro, porem imprescindível em casos de lay-outs complicados que exige uma precisão absoluta, só é justificável se o produto final comportar este custo. Portanto é um sistema só por empresas que tem recursos.

SILK SCREEN ou SERIGRÁFIA
É utilizado na maioria dos casos, por ser um processo simples e barato. Consiste em uma tela de malha muito fina de nylon ou poliéster.

Fig.

Tela pronta para ser usada, o desenho é transposto através de processo fotográfico (emulsão) que será explicado mais adiante.

Fig.

Normalmente é feito o original do lay-out ou desenhado manualmente com auto adesivo ou através de computador em seguida é feito fotolito, que é uma fotografia especial, positiva e transparente. O próprio

Computador através da impressora pode fazer isto se usando no lugar de papel, transparência (acetato). Quando o circuito é simples pode-se faze-lo no papel vegetal que já servirá como fotolito.
	Seria aconselhável que se faça um curso de silk-screen para dominar a técnica e servirá ainda, dentro da eletrônica para confecção de painéis do equipamento que irá fazer. É um curso fácil, rápido e barato.


Como Montar uma Tela
A armação (quadro) aonde vai se esticar a tela deve ser feita de madeira bem resistente, para não ceder ou envergar, também não pode ser muito dura que dificultaria o grampeamento da tela. Uma boa opção é o pinho. Normalmente estes quadros já são vendidos prontos em vários tamanhos nas casas especializadas. Aqui em São Paulo, Capital, a concentração destas casas fica no local chamado de “Grandes Galerias”, na Avenida São João, bem defronte ao Largo do Paissandu, no Centro.
Fig.

Entre o desenho e a moldura deve haver uma distancia mínima de 10 cm, esta faixa permite o fácil manejo da tinta.

ESCOLHA DO TECIDO

Os tecidos podem ser de fios de nylon ou fios de poliéster, o pessoal do circuito impresso prefere mais o poliéster, dizem que deformam menos. Quanto, a malha ela é especificada pelo numero de fios por centímetro linear. Ex. 120 fios significa que num cm linear há 120 fios, portanto são finíssimos. Quanto maior o nº. de fios e mais preciso será a impressão, também o preço será maior, especialmente para desenho de circuito impresso recomenda-se o seguinte nº. de fios:

	Largura da pista 
Mais fina do 

Lay-out em mm
	Nº. de fios por

cm linear



	0,2
	220

	0,3
	200

	0,4
	180

	0,5
	150

	0,6 e acima
	120


A maioria trabalha com 120 ou 150 fios.

Fig. 1 

Escolhido o quadro, corte a tela sempre uns 8 cm maior no seu comprimento e na sua largura, é para poder esticar melhor.

Fig. 2

Prenda o quadro com um sargento.

Fig. 3

Molhe bem a tela com água.

Fig. 4

Com um grampeador de mola, como este da “ROCAMA 51-A”, usando grampo 106/6, grampeie um dos vértices, uns 3 grampos.

Fig.

Fig. 5

Logo em seguida ao grampeamento, os grampos devem ser martelados.

Fig. 6

Grampeie em “L”.

Como ficam dispostos os grampos. A disposição dos grampos não precisa ser como esta. Ela pode variar, evita-se a posição vertical e se for horizontal deve ter pelo menos duas filas alternadas.
Fig. 7

Grampeie no canto oposto ao “L”.

Não se esqueça de martelar os grampos.

Fig. 8

Esticando bem a tela com uma das mãos grampeie no sentido longitudinal.

Fig.

Fig. 9

Esticando a tela com uma das mãos, grampeie no sentido transversal.

Fig.

Fig. 10

Com uma tesoura corte o excesso da tela.

Fig. 11

Lave a tela com água e sabão em pó, é para tirar a gordura depositada pelas mãos.

Fig. 12

Enxugue a tela com jornal velho.

Fig. 13

Passe tinner na tela com um pedaço de estopa limpa.

Fig. 14

Seque a tela com um secador de cabelo, use ar morno ou frio.

A tela esta pronta e agora vai receber a emulsão (material foto-sensível). Antes é preciso misturar o sensibilizante na proporção de 10 por 1. Exemplo: para cada 100 ml de emulsão misturar 10 ml de sensibilizante. Coloca-se a emulsão num vasilhame chamado de “copo Decker” que já vem graduado e para medir o sensibilizante use uma proveta. Esta mistura deve ser feito em ambiente escuro, a única luz permitida é através de uma lâmpada amarela bem fraquinha.

DURABILIDADE DO PRODUTO

Emulsão pura – não estraga

Sensibilizante – dura uns 6 meses

Emulsão sensibilizada – dura umas 2 semanas

Portanto sensibilize apenas a quantidade suficiente de emulsão que vai usar para se ter uma idéia da quantidade, uma tela de 45 x 55 cm usa em media apenas 40 ml de emulsão. Mistura-se bem (sem criar bolhas) e em seguida deixa-se descansar por 20 minutos. Estes materiais devem ser guardados em frascos opacos e em local escuro, isto é, sem contato com a luz.
Emulsão recomendada para circuito impresso.

Empresa – GENESIS – Ind. e Com. de Prod. Quím. Ltda.

Emulsão foto violeta F – 010

Empresa - SATURNO
5010 – Emulsão rosa de alta definição
5013 – Emulsão comum para solvente

Empresa – REPROTÉCNICA – Ind. de Prod. Gráficos Ltda.

Polyscreen

Qualquer outra emulsão para solvente serve.

COMO GRAVAR UMA TELA

Fig. 1

1 – Ainda na câmera escura, com a ajuda de uma espátula flexível, esparrame a emulsão no lado da tela onde foi grampeada, de forma uniforme e removendo o excesso que deve retornar ao frasco.
2 – Faça a mesma coisa no outro lado da tela.

Fig. 3

3 – Seque a emulsão com secador de cabelo com ar morno.

4 – Para a gravação da tela é preciso uma caixa de luz, que pode ser feita facilmente em casa, a seguir um esquema para se fazer esta caixa.

Fig.

5 – O fundo da caixa e um trecho das laterais são revestidos com papel alumínio, este que se usa na cozinha. Também não esquecer o interruptor.
Fig. 5

6 – A seguir coloca-se o fotolito (ou papel vegetal desenhado com lay-out), em contato com a tela emulsionada, conforme o esquema abaixo.

O comprimento da caixa dependerá do tamanho das lâmpadas utilizadas.

Como dispor a tela na caixa de luz para gravação.

7 – O tempo de exposição variará de acordo com a caixa de luz e emulsão, a definição certa será obtida na prática. O tempo médio deverá ficar entre 1 a 4 minutos.

Fig. 7

Após a exposição na luz, a tela é colocada num tanque com água, a revelação acontecerá naturalmente.

8 – Depois com a mangueirinha completa-se o corte (revelação) com jato moderado de água.

9 – Com o secador de cabelo a tela é secada. Se houver falhas ou necessidade de retoque eles são feitos manualmente com a emulsão.

10 – É bom passar “laca vedante” sobre os grampos para que estes não enferrugem e para a madeira não chupar tinta.

Fig. 11

11 – Para completar é preciso colar a fita adesiva por dentro e por fora da moldura. O material mais recomendado é o papel colante, aquele que a gente molha para colar.
Fig. 12

12 – Parte externa com fita colante

Fig. 13

13 – Colocando fita colante na parte interna.

Fig. 14

14 – Como fica a parte interna e a tela está pronta para a impressão.

	COMO RECUPERAR OU

REAPROVEITAR UMA TELA


Uma grande vantagem que a tela de silk screen apresenta é que ela é reaproveitável ou recuperável, isto é, é possível apagar o que está na tela para ser gravada um outro desenho. Eis como se fosse reaproveitar uma tela.

a) Para retirar a emulsão da tela com pano ou jornal, precisa cobrir totalmente.

b) Jogar hipoclorito de sódio (água sanitária), também conhecida como “Cândida”, sobre o jornal ou pano e deixe descansar por uns 15 minutos.

c) Após este tempo retire o jornal e molhe a tela com jato d’água para retirar o grosso da emulsão.

d) Com estopa embebido com tinner remova o restante da emulsão.

e) Jogar maisena ou álcool na tela.
f) Com estopa esfregue os dois lados da tela suavemente.

g) Se usou maisena jogue água para retirá-la.

h) Lave a tela com sabão neutro e enxágüe bem.

ESTICADOR P/ TECIDO SERIGRÁFICO

Existe no mercado esticador de tela mecânica ou ar comprimido e que dá melhor acabamento e precisão. Só compensa para alta produção de telas. Neste processo em geral se usa quadro de alumínio e a tela não é grampeada e sim encaixada como bastidor de bordadeira ou colada com cola especial.

Impressão

A tela pronta vai ser colocada num dispositivo chamado de garra para ser manuseada. Existem varias tipos, para circuito impresso servem as mais simples. Abaixo alguns tipos de garras.

Fig. 1

Esta é uma garra bem simples é uma chapa de fero em “U” com dois parafusos para prender a tela e atrás um par de dobradiça para fixá-la na mesa ou numa prancha.

Fig. 2
Esta é uma garra um pouquinho mais sofisticada, possui um contrapeso para tornar mais leve a tela, também pode ser fixada numa mesa ou numa prancha toda regulável.

Fig. 3

Este outro modelo é de mesa.

Fig. 4

Uma vez presa à tela na garra, embaixo da tela na mesa ou prancha é feito um gabarito com pedaços de placa de mesma espessura das que vão ser impressas, para servir de guia para o posicionamento correto, fácil e rápido da placa a ser impressa.

Fig. 5

Antes de começar a impressão propriamente dita, coloca-se um pedaço de jornal sobre a placa a ser impresso para recolher o excesso de tinta e verificar se está tudo em ordem. Faça isto algumas vezes até constatar a normalidade.

Fig. 6

Na frente do gabarito aonde a moldura da tela irá se apoiar, são colocadas duas placas montadas uma na outra. Isto para quando a tela for abaixo não encoste na placa à ser impressa.

Fig.

Para passar a tinta na tela usa-se uma peça chamada de rodo ou puxador, que tem cabo de madeira e na frente borrachas, existem de vários tamanhos.
A tinta é especial

Eis algumas opções:

Empresa SATURNO S.A.

Refer. 4636 – cor branca

Empresa REPROTÉCNICA Ind. e Com. de Prod. Gráficos.

Empresa GENESIS – Ind. e Com. de Prod. Químicos Ltda.

Refer. GEN – 001 ou GEN – 002

Fig.

Impressora Plana para Silk Screen

Para alta produção ou de muita precisão, há maquinas de impressão manual ou até automáticas, na foto ao lado uma delas de marcas “LARESE”.

Fig. 7

A placa a ser impressa é colocada no gabarito.

Fig. 8

Feito o teste com o jornal, coloque um pouco de tinta na tela e esparrame sobre o desenho.

Fig.

É colocada um pouco de tinta na tela.

Fig.

Com o rodo a tinta é esparramada sobre o desenho, a tela não encosta na placa.

Fig. 9

Com o rodo a 45º de inclinação a tinta é forçada para vazar e depositar na placa.

Fig.

Com o rodo a tinta é puxada, agora encosta na placa.

Fig.

Assim que o rodo passar por inteiro sobre o desenho, está pronta a impressão.

Fig.

A placa impressa é retirada coloca-se uma nova e assim começa-se novamente o trabalho.

	É preciso um pouco de pratica para dominar a técnica, e só praticando é que os problemas irão surgindo e serão superados. Gasta-se muito pouca tinta e esta não é liquida como estamos acostumados a ver e sim pasta.

Uma pessoa com pratica consegue imprimir cerca de 
500 placas por hora em média.


Secagem da Tinta
Fig. 10

As placas logo após a impressão são colocadas em dispositivos que as mantém de pé para que não barram e ajudem na secagem da tinta.

Fig. 11

Para a secagem mais rápida as placas são colocadas em estufas. A temperatura é especificada pelo fabricante da tinta, mais é em torno de 150º C.
Fig.

Quando as placas são pequenas são impressas varias delas de uma só vez e posteriormente seccionadas. 

Acima um placa contendo 5 plaquinhas.

Fig.

Aqui um lote de placas já impressa prontas para a corrosão são 2 plaquinhas em cada uma.

CORROSÃO

Agora que a placa esta impressa e tinta seca, está pronta para a corrosão. É a mesma técnica usada na confecção manual, só que num tanque maior e mais placas por vez.

Fig.

Para facilitar o manuseio as placas podem ser penduradas com pedaços de fio encapado para se evitar a corrosão deste.

Fig.

As placas também podem ser colocadas num dispositivo como este, chamado de gancheira, feita de plástico.

Fig.

A solução é preparada num tanque de plástico (qualquer um serve) na quantidade compatível com a produção, usa-se de 50, 100, 150 e 200 litros.

Para maior segurança é bom fazer uma cinta para reforçar o plástico.

Fig.

Este tanque de plástico já vem com cintas de reforço.

	A maioria prefere trabalhar com solução fria (em torno de 25º C) e parada, demora mais, porém é mais segura e a certeza de que a tinta não saíra da placa. Aquecer a solução é muito complicado já que ela como se sabe “come” tudo que é de metal, assim a resistência deve ser revestida de vidro pirex para não ser corroída. Só se usa a solução quente quando a produção é muito grande. E há ainda o recurso de se usar 2 ou 3 ou mais tanques com solução fria de uma só vez.


	A corrosão em solução fria com 30% a 40% de concentração  demora  cerca  de  20  a  25 minutos.


Fig.
Para produção mais elevada, são utilizadas maquinas de corrosão, onde as placas entram de um lado e já saem corroídas do outro lado. Esta maquina da empresa TECMAC é uma das mias simples que existe no mercado.

As corrosoras HMA 45 e HMA 65 da TECMAC são as mais avançadas maquinas para corrosão de circuito em disponibilidade no mercado. 
Fabricadas com material de primeira qualidade, dispõem de serpentina de titânio, controlador de temperatura digital e variador eletrônico de velocidade.

As HMA 45 e HMA 65 são as licenciosas, práticas e econômicas.

Conheça outras vantagens de possuir uma corrosora TECMAC.

Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3.

Dados técnicos.
	
	HMA 45
	HMA 65

	Câmara de corrosão
	450 x 630 mm
	650 x 630 mm

	Entrada
	450 x 630 mm
	650 x 360 mm

	Saída com lavagem
	450 x 465 mm
	650 x 465 mm

	Oscilação com Moto-redutor
	1/3 HP em A/C
	1/3 HP em A/C

	Resistências 
	2,5 KW
	2,5 KW

	Bomba de Pressão
	1,5 bar
	2.0 bar

	Capacidade de corrosão
	8 m2  b/p
	10 m2 p/h

	Capacidade
	158 1.
	158 1.

	Transporte com Moto-redutor
	¾ HP em C/C
	¾ HP em C/C


1 – Sistema de oscilação horizontal, todo desmontável, com bicos circulares.
2 – Sistemas de transportes com engrenagens cônicas de polietileno injetado

3 – Saída com lavagem de água de rua, com 7 a 10 bicos pulverizadores triangulares.

Fig.

LAVAGEM
Terminada a corrosão, as placas devem ser lavadas com água. O tanque deve ficar próximo da corrosão, para evitar que a solução fique pingando, o que poderia causar danos em outros materiais.

Fig.

A lavagem é feita imergindo as placas na água ou jogando água com mangueira. Em seguida as placas podem ir para a furação, neste caso devem ser secas na estufa ou ar comprimido ou irem para o “stripping”.

STRIPPING

O strpping, como já vimos, é a remoção da tinta na impressão, no caso de produção industrial pode ser feito de três maneiras.

I – Com solvente

II – Com Bom Bril

III – Na solução de soda caustica.

I – Com solvente

É feito com estopa umedecida com solvente próprio para a tinta usada na impressão e indicado pelo fabricante ou tinner. Compensa só em lotes pequenos devido ao seu custo.

II – Com Bom Bril

Basta esfregar Bom Bril a seco na placa, como na confecção manual, é um método rústico, porém barato e que resolve, também é indicado para pequenas quantidades.

III – Na solução de soda cáustica.

Ao lado do tanque de lavagem é bom ter um outro tanque, (como a ilustração ao lado) para fazer o stripping. A solução é à base de hidróxido de sódio (soda caustica) na concentração de 10%, isto é, para cada 10 litros de água, 1 Kg de soda caustica. As placas são imersas nesta solução e depois de uns 10 minutos a tinta se desprende da placa, aí é só voltar ao tanque de lavagem e com jato d’água remove-la. Se ficar alguma película basta esfregar Bom Bril ou uma esponja mais áspera.

ATENÇÃO

Não se esqueça, é com soda cáustica é que se faz sabão, portanto cuidado! Ela ataca a pele, use sempre uma luva de borracha ou plástico para se proteger.
Depois é só enxugar com ar comprimido ou na estufa para a próxima etapa.

FURAÇÃO

Para fazer a furação na placa, normalmente são usadas furadeiras de bancada, na impossibilidade de se comprar a adequada qualquer uma serve.

Fig.

Furadeiras de bancada comum, para furar placas deve trabalhar com alta rotação.

As furadeiras para furar placas devem ter altíssima rotação, principalmente para furar placas de fibra de vidro e baixo curso. Abaixo duas marcas destas furadeiras.

COLOMAN

Furadeira de Alta Rotação para Circuitos Impressos.

Fig.

DF – 3

Alta Rotação até 30.000 R.P.M

Fig.

Como é uma operação demorada, pois são muitos furos por placas e são furadas uma a uma há, a necessidade de se ter 2 ou 3 furadeiras.

Fig.

Como são muitos furos a serem furados o curso da furadeira deve ser de curso bem baixo para não cansar o (a) operador (a).
Fig.

A placa também dever ser bem eliminada para evitar erros.

Fig.

Para maior durabilidade utilizam-se brocas de metal duro.

Fig.

Para baixa produção podem-se usar brocas de aço rápido, os diâmetros mais usados são de 0,8 mm e 1,0 mm.

Fig.
Para placas de fenolite cobreado, quando a produção compensar, os furos podem ser feitas através de estampo aclopado a uma prensa excêntrica. 

Numa descida da prensa todos os furos serão abertos de uma só vez economizando bastante o tempo.

Fig.

Existem no mercado fabricantes de punções para esta finalidade em diversos diâmetros, comprimento e formato, faltando apenas confeccionar a matriz.

ACABAMENTO

Agora são feitos detalhes mecânicos como rasgos, canais, furos diversos etc. em geral para se fazer isto usa-se uma frezadora de borda ou contorno.

Fig.

FREZADORA DE CONTORNOS DAUER – mod. DF – 3,2G

Dados técnicos

Capacidade de frezagem--------------------------------------01/8”

Fixação da Fresa e Pino Guia através de Pinças-----------01/8”

Curso do Eixo com Bloqueio---------------------------------15 mm

Mesa de Trabalho-----------------------------------------------360 x 460 mm

Motor-------------------------------------------------------------1/2 CV 2/4P. 220 v
R.P.M------------------------------------------------------------15.000 e 30.000

Conjunto de Aspirações----------------------------------------1000 W
Peso Médio-------------------------------------------------------78 kg

Fig.

Aqui uma frezadora de contorno da “FERTEC” sendo usada para fazer rasgo interno na placa. Nela foi adaptado um aspirador de pó para recolher as rebarbas.

Fig.

Os entalhes no contorno desta placa em geral são feitos com frezas de contorno.

SIMBOLOGIA

Através de Silk Screen é gravada no verso da placa a simbologia para facilitar o trabalho de montagem, já que permite uma rápida localização dos componentes na placa.

Fig.

Eis duas placas já gravadas com simbologia.

Opções de tinta para impressão da simbologia:

SATURNO S/A

Ref. 4801 – Tinta serigrafica epóxi (diversas cores) o mais usado é o branco.

REPROTÉCNICA

Ref. Silcoflex GR 102

SECAGEM DA TINTA

Para secagem da tinta as placas depois de impressão são colocadas na estufa e para secagem ainda mais rápida podem ser colocadas numa estufa com esteira rolante, o calor é gerado por lâmpadas de raios ultravioleta, neste processo a tinta está seca em cerca de 30 segundos.

Fig.

Estufa para secagem de tinta com ultravioleta.

Fig.

Placas sendo colocadas na esteira da estufa.

Fig.

As placas saindo do outro lado da estufa com tinta seca, o percurso é feito em cerca de 30 segundos.

As tintas para secagem com raios ultravioleta têm que ser apropriadas para tal.

Fabricante Grace do Brasil Ltda.

Ref. M 3340 – cor branca.

MÁSCARA

Aquelas placas que receberão soldagem simultânea em maquinas, precisa receber uma mascar para cobrir as pistas, deixando apenas ilhas a descoberto.
Fig.

Placa já com máscara

A máscara na verdade é um verniz chamado de “verniz anti-solda” (solder resist) em geral de cor esverdeada e é aplicada por meio de silk-screen, tem a única finalidade de economizar solda. Para placas que serão soldadas com ferro de ferro de solda ponto a ponto este verniz não é necessário.

Fig.

Para a produção mais modesta a soldagem também pode ser simultânea, isto é, a placa recebe solda de uma só vez. A operação é feita manualmente segurando-se a placa com tenaz e imergindo no cadinho de solda como esta ao lado.
Opções de verniz p/ secagem em estufa térmica

SATURNO S/A

Ref. 4828 – cor verde transparente

REPROTÉCNICA

Ref. Solder resist. Resist GR – cor verde, azul ou incolor.

Para secagem em ultravioleta

REPROTÉCNICA

Ref. Repromask UV – cor verde claro.

Ref. EMV – 30 – cor 

DESOXIDAÇÃO

Durante a confecção o cobre pode receber a gordura da mão ou outro tipo de sujeira, é preciso desoxidá-lo mergulhando-o numa solução desoxidante própria, como por exemplo, o KOLPINOX da Unichemicals Ind. E COM. LTDA, que pode ser misturada na proporção 1 : 10, isto é, para cada litro de água adicionar 1 litro de Kolpinox. As placas devem ser secas com ar comprimido ou na estufa.

PROTEÇÃO

A ultima operação antes da montagem é a proteção do cobre contra oxidação e sujeira, é feita com um verniz a base de colofonia. Também pode ser feito com breu moído e álcool. Para quantidades pequenas de placas pode ser aplicado com boneca de algodão ou estopa. Pode ser aplicado também com pistola de pintura. Pra grandes quantidades se usa maquina apropriada chamada de envernizadeira. A secagem é feita em estufa.
Fig.

