2 PRIEDAS. Spausdintinių montažo plokščių (PCB) gamyba 
2.1. Elektroninių grandinių surinkimas 
Elektroninių gaminių grandines galima montuoti trejopai.
1. Ant maketo plokštės. Šis metodas tinka norint išsiaiškinti, kaip veikia gaminio elektroninė grandinė (žr. vadovėlio p. 56–57). Dalių lituoti nereikia. Jų kontaktiniai galai sujungiami įkišus į  maketo plokštės kontaktinius lizdus. 

2. Ant universaliosios montažo plokštės (žr. vadovėlio p. 135). Taikant šį montavimo metodą, dalių kontaktiniai galai jungiami tarpusavyje lituojant ir naudojant papildomus laidelius. Šis būdas puikiai tinka nesudėtingoms grandinėms montuoti, vienetiniams, eksperimentiniams montavimo atvejams, kai norima greitai surinkti ir išbandyti gaminio grandinę. Tačiau detales jungti reikia atidžiai, nes galima greitai pasimesti tarp jungčių ir laidelių raizgalynės.

3. Ant spausdintinės montažo plokštės (PCB – Printed Circuit Board). Taikydami šį metodą, turime pagaminti spausdintinę montažo plokštę. Šio metodo pranašumas – sukuriama ir pagaminama unikali elektroninės grandinės montažo plokštė. Grandinės dalys tiksliai įstatomos ir prilituojamos joms skirtose vietose. Tokiai montažo plokštei sukurti ir pagaminti reikia daugiau laiko, naujų įgūdžių.
2.2. Spausdintinių montažo plokščių (PCB) gamyba 
Aptarsime nesudėtingų spausdintinių montažo plokščių gamybos technologijas.
2.2.1. Montažo plokštės kūrimas kompiuteriu
Pirmiausia montažo plokštė nubraižoma kompiuteriu. Tam naudojamos specialios programos.
	Nemokamos

	ExpressPCB
	http://www.expresspcb.com/

	Eagle 5.10
	http://www.cadsoft.de/

	PCB123
	http://www.sunstone.com/pcb123.aspx

	PCB ARTIST
	http://www.4pcb.com/free-pcb-layout-software/

	FreePCB
	http://www.freepcb.com/

	Mokamos

	Sprint-Layout 5.0
	http://www.abacom-online.de/uk/html/sprint-layout.html


Kiekviena šių programų turi savitą darbo specifiką, skirtingą grafinę vartotojo sąsają. Susipažinti su jomis padės išsamios parankinės instrukcijos (ang. manuals), pateiktos kartu su programa. Internete galima rasti daug nuorodų, papildomos informacijos (aprašų, vaizdo klipų), aiškinančios, kaip jomis dirbti. Plačiau montažo plokščių braižymo kompiuteriu nenagrinėsime. Vadovėlyje prie kiekvienos schemos aprašo pateiktas montažo plokštės atvaizdas*. Šio priedo pabaigoje rasite tikslius, vadovėlyje pateiktų principinių schemų, montažo plokščių veidrodinius atvaizdus, kurių reikės spausdintinei montažo plokštei pagaminti. 

* Vadovėlyje pateikti montažo plokščių atvaizdai yra didesni už tikrą spausdintinę montažo plokštę. Elektroninės dalys ir komponentai yra tikslių matmenų, todėl montažo plokštės matmenys, atstumai tarp takelių, kontaktinių lizdų taip pat turi būti tikslūs. 
2.2.2. Montažo plokštės atvaizdo perkėlimas ant laminuotos stiklo tekstolito plokštės  
Montažo plokštės atvaizdą galima perkelti trejopai.
1. Plokštės schemą braižant ranka. Šis būdas aprašytas vadovėlyje (žr. p. 93).
2. Naudojant lazerinį spausdintuvą ir lygintuvą (žr. žemiau pateiktą aprašą). Šis būdas tinka nesudėtingų montavimo plokščių gamybai, kai schemos takelių plotis didesnis už 1 mm, jų nedaug ir tarp jų yra pakankamai dideli tarpai.

3. Naudojant fotorezistą. Šiam būdui naudojama fotorezistu padengta stiklo tekstolito plokštė. Ji būna apklijuota mėlyna apsaugine plėvele (kad fotorezistas negautų UV spindulių, esančių šviesoje). Šis būdas taikomas sudėtingų montažo plokščių gamybai, kai schemos takeliai siauresni negu 1 mm, jų pakankamai daug, tankiai išdėstyti. Tokių montažo plokščių matmenys dažniausiai maži.

Išsamiai aptarsime antrąjį montažo plokštės atvaizdo perkėlimo būdą – naudojant lazerinį spausdintuvą ir lygintuvą. Lentelėje nurodyta, ką reikia turėti taikant šią technologiją.
	Pavadinimas
	Trumpas apibūdinimas

	Medžiagos
	Kreidinis popierius
	Veidrodiniam montažo plokštės atspaudui

	
	Vienpusė laminuota stiklo tekstolito plokštė
	Montažo plokštei gaminti

	
	Acetonas
	Stiklo tekstolito plokštei nuriebalinti

	Įrankiai
	Žymeklis
	Montažo plokštės braižyti ant stiklo tekstolito lakšto

	
	Žirklės skardai kirpti
	Montažo plokštei iškirpti iš stiklo tekstolito lakšto

	Priemonės
	Kompiuteris
	Spausdinimui

	
	Lazerinis spausdintuvas
	Spausdinimui

	
	Lygintuvas
	Montažo plokštės atvaizdui perkelti ant stiklo tekstolito plokštelės

	
	Guminės pirštinės 
	Dirbant su acetonu (skiedikliu)

	
	Medvilninės pirštuotos darbo pirštinės
	Mūvimos norint nepalikti riebaluotų pirštų atspaudų ant paruošto plokštės paviršiaus

	
	Smulkus švitrinis popierius (P300-400)
	Laminuoto stiklo tekstolito plokštelės paviršiui paruošti

	
	 0,5 l talpos plastikinis indas
	Plokštei mirkyti


	
	Šluostė
	Plokštei valyti, džiovinti


Pirmiausia lazeriniu spausdintuvu ant kreidinio popieriaus (A4 formato) turime atspausdinti montažo plokštės veidrodinį atvaizdą (2.1 pav.). A4 formato lapai su vadovėlyje aprašytų elektroninių grandinių montažo plokščių veidrodiniais atvaizdais pateikti šio priedo pabaigoje. Kreidinis popierius – tai popierius, ant kurio spausdinama dauguma reklaminių skrajučių, žurnalai ir jų viršeliai. Jis išsiskiria savo lygiu paviršiumi ir blizgesiu. Šio popieriaus (A0 formato) galima įsigyti specializuotose popieriaus parduotuvėse. Tinka ir panaudotas popierius (skrajutės, žurnalai, jų viršeliai), tik jis turi būti kuo mažiau išteptas dažais (geriau be iliustracijų, tik su tekstu ar be jo). 
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	2.1 pav.
	2.2 pav.


Neaiškios kilmės popierių pirmiausia reikia labai gerai apžiūrėti, nes jo paviršius gali būti padengtas laku (pvz., sąsiuvinio viršelis) arba laminuotas celofanu. Atminkite: lakas ar celofanas lazeriniame spausdintuve lydosi ir tai gali jį nepataisomai sugadinti. Todėl būkite atidūs ir atsargūs. Vietoj kreidinio popieriaus taip pat galima naudoti skaidrias plėveles (skaidruoles). Jos parduodamos raštinės (biuro) reikmenų parduotuvėse. 
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	Prieš spausdinant spausdintuvo grafinėje vartotojo sąsajoje parenkami ir tinkamai nustatomi spausdinimo parametrai – Page Scaling: None (2.3 pav.).
2.3 pav.


Atspaustas montažo plokštės atvaizdas iškerpamas paliekant kraštus, kad juos būtų galima palenkti (2.2 pav.). Kirpdami būkite atsargūs – nelieskite atspaudo plikomis rankomis! Ant jo gali likti riebaluotų pirštų atspaudų, tada spausdintuvo dažomieji milteliai neprilips prie laminato paviršiaus ir procesą turėsite kartoti.   

Iš vario folija dengto stiklo tekstolito lakšto skardai kirpti skirtomis žirklėmis iškerpama reikiamo dydžio plokštelė (2.4 pav.). Smulkiu (P300-400) švitriniu popieriumi plokštelės paviršius ir briaunos nušveičiamos iki blizgesio, kad neliktų nelygumų (2.5 pav.). Tada nuvaloma acetone ar kitame skiediklyje suvilgyta šluostės skiaute. Taip pašalinamos po šlifavimo likusios dulkės, riebalai. Dirbama mūvint gumines pirštuotas pirštines.
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	2.4 pav.
	2.5 pav.

	[image: image6.jpg]



	[image: image7.jpg]




	2.6 pav.
	2.7 pav.


Apverstas montažo plokštės atspaudas padedamas ant paruoštos, variu laminuotos stiklo tekstolito plokštelės. Jo kraštai palenkiami po plokštele (2.6 pav.). Žiūrėkite, kad palenkiant nepasislinktų montažo plokštės atvaizdas. Jo matmenys turi sutapti su plokštelės matmenimis.
Taip palenkta plokštelė kaitinama lygintuvu (nustatytu tarp •• ir ••• padėties). Temperatūra turi būti tokia, kad popierius truputį pagelstų. Jeigu ji bus per aukšta, popierius pradės degti ir nuo stiklo tekstolito atšoks varinė folija. Lygintuvo spausti nereikia – gali susiploti atvaizdo takeliai bei perkaisti dažomieji milteliai, pakanka jo masės slėgio. Lygintuvas priekiu stumdomas kelias minutes, kol prilimpa montažo plokštės atvaizdo visos vietos (2.7 pav.). Kaitinti baigiama, kai prispaudžiamos visos atvaizdo vietos ir prilimpa visi takeliai.  
Natūraliai atvėsusi plokštė pamerkiama į šiltą vandenį ir taip laikoma apie 5–10 min, kol išbrinksta prie jos prilipęs popierius (2.8 pav.). Tada plokštė išimama iš vandens ir sukamaisiais judesiais pirštu
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	2.8 pav.
	2.9 pav.


 nutrinamas popierius. Jei takeliai būna smulkūs, tarp jų dažniausiai lieka plona popieriaus plėvelė. Ji nuimama dantų krapštuku. Pašalinus popierių, turi matytis tikrasis takelių atvaizdas (2.9 pav.). 

         Jei kaitinimo operacija iš pirmo ar antro karto nepavyksta, nenusiminkite – šiai procedūrai atlikti reikia įgūdžių. 

Baigus kaitinti ir pašalinus popierių, atidžiai apžiūrimi plokštės takeliai ir patikrinama, ar persikėlė visas atvaizdas. Nepersikėlusios plokštės atvaizdo vietos pataisomos žymekliu CD/DVD, acetono dažais  (laku) ar specialiu žymekliu.
	IPMM400
	Vandeniui atsparus žymeklis 400, juodas, linijos plotis 1.0 mm

	
	http://www.rcl.lt/index.php?id=2&lang=lt&begin=1&acc=show&fid=546&pcode=IPMM400&pmode=&frame=3


2.2.3. Montažo plokštės ėsdinimas 
Lentelėje nurodytos medžiagos ir priemonės, kurių reikia šiam etapui.
	 Pavadinimas
	Trumpas apibūdinimas

	Medžiagos
	Geležies chloridas (FeCl3) arba ryškalas 
	Plokštei ėsdinti

	
	Acetonas (arba kitas skiediklis)
	Montažo plokštės atvaizdo dažų milteliams nuvalyti

	
	Guma padengta viela (monolitinis laidas)
	Plokštės laikikliui pasidaryti

	Priemonės
	Plastikinis indas 
	Plokštei ėsdinti

	
	Plokštės laikiklis
	Plokštei laikyti ėsdinimo inde 

	
	Guminės pirštinės 
	Dirbant su ėsdinimo tirpalu (ryškalu), acetonu (skiedikliu)

	
	Akiniai 
	Dirbant su ėsdinimo tirpalu (ryškalu), acetonu (skiedikliu)

	
	Respiratorius
	Apsaugo nuo ėsdinant išsiskiriančių nuodingų garų

	
	Smulkus švitrinis popierius (P300-400)
	Montažo plokštės paviršiui šlifuoti

	
	Šluostė
	Plokštei valyti, džiovinti

	
	Popierinis rankšluostis (tualetinis popierius)
	Plokštei valyti, džiovinti


Paruošta plokštė ėsdinama geležies chlorido (FeCl3) arba specialaus ryškalo tirpalu, kuris padaromas pagal ant pakuotės pateiktą instrukciją.
	Q-FECL1000
	Geležies chloridas granulėmis 1000 g

	
	http://www.evita.lt/det-16744-product.html

	Q-B327
	Priemonė spausdintinėms plokštėms ėsdinti B327 100 g

	
	http://www.evita.lt/det-16605-product.html


Plokštės ėsdinimo trukmė priklausys nuo tirpalo šviežumo. Su šviežiu FeCl3 tirpalu ėsdinama      20–30 min, naudojant priemonę B327 – 10–15 min. Sočiuoju tirpalu plokštė ėsdinama ilgiau. Apversta plokštė įleidžiama į indą specialiu laikikliu (2.10 pav.) taip, kad nesiremtų į indo dugną (2.11 pav.). Plokštė ėsdinama mūvint pirštines, užsidėjus akinius ir dėvint respiratorių. 
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	2.10 pav.
	2.11 pav.


Išėsdinta plokštė išimama (2.12 pav.), nuplaunama vandeniu ir padedama ant šluostės. Apdžiūvusi plokštė nuvaloma popieriniu rankšluosčiu arba tualetiniu popieriumi. Acetonu ar kitu skiedikliu nuvalomi lazerinio spausdintuvo dažomieji milteliai (2.13 pav.).

2.2.4. Baigiamieji darbai*
 Žymekliu ant montažo plokštės pažymimos gręžimo vietos ir išgręžiamos 0,8–1,2 mm skersmens skylutės dalims tvirtinti. Atsižvelgiant į kuriamo gaminio paskirtį, plokštės kampuose išgręžiamos 4 mm skersmens skylės montažo plokštei tvirtinti. Paskiausiai plokštės paviršius nušlifuojamas smulkiu švitriniu popieriumi (P300-400), acetonu ar kitu skiedikliu (tirpikliu) pašalinami riebalai. Pro didinamąjį stiklą atidžiai apžiūrimi plokštės takeliai: ar jie nesusilietę, neįtrūkę, nepertrūkę. Montažo plokštės takelius galima aplituoti lydmetaliu. Taip greičiausiai pašalinami maži jų įtrūkimai, išvengiama oksidavimosi. Plokštė elektroninėms dalims montuoti jau  paruošta.  
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	2.12 pav.
	2.13 pav.


* Baigiamieji darbai aprašyti vadovėlio p. 93.
2.3. Metodinės pastabos 
Spausdintines montažo plokštes gaminti siūloma 8–10 klasėje. Šiose klasėse mokiniai mokosi chemijos, todėl galima bendradarbiauti su chemijos mokytoju, naudotis chemijos kabineto baze (pvz.,  traukos spinta). 7 klasėje elektronines grandines patartina montuoti ant universaliųjų montažo plokščių. Pateikiame mokomosios ir mokymosi veiklų pavyzdį.
	7 klasė
	Elektroninės grandinės surenkamos ant maketo plokštės. Plečiama elektroninių elementų ir komponentų praktinio taikymo, paskirties elektroninėje grandinėje samprata.

	
	Elektroninės grandinės surenkamos ant universaliosios montažo plokštės. Taikomos litavimo technologijos.

	8 klasė
	Elektroninės grandinės surenkamos ant maketo plokštės. Maketuojamos ir modeliuojamos signalizacinės sistemos (pvz., sirena, prisilietimo detektorius).

	
	Elektroninės grandinės montuojamos ant pagamintos spausdintinės montažo plokštės. Susipažįstama su spausdintinų montažo plokščių gamybos technologija. Mokytojo prižiūrimi mokiniai atlieka numatytas gamybos operacijas. Kai kurie gamybos procesai atliekami chemijos kabinete.

	9–10 klasė
	Atsižvelgiant į poreikius, projektinio darbo tikslus bei uždavinius, maketuojamos ar modeliuojamos kuriamų gaminių elektroninės grandinės ant maketo plokštės.

	
	Elektroninės grandinės montuojamos ant pagamintos spausdintinės montažo plokštės. Praktiškai taikomos spausdintinų montažo plokščių gamybos technologijos. Kai kurie gamybos procesai savarankiškai atliekami chemijos kabinete. Savarankiškai atliekamos numatytos gamybos operacijos.


Per technologijų pamokas gaminant montažo plokštes (PCB), atkreipiamas dėmesys į:
●     darbo saugos reikalavimus. Kadangi dirbama su cheminėmis medžiagomis, įkaitusiomis, karštomis  darbo priemonėmis, naudojamos apsauginės priemonės (chalatas, akiniai, respiratorius, guminės pirštinės). Mokiniams primenami darbo saugos reikalavimai; 
●    darbo organizavimą. Kabinete paruošiamos 3–4 darbo vietos su reikiamomis medžiagomis, darbo įrankiais ir priemonėmis (lygintuvu, indu, žirklėmis skardai kirpti ir t. t.). 
                   Mokytojas pateikia ant kreidinio popieriaus atspausdintus veidrodinius montažo plokštės atvaizdus. Technologijų kabinete atliekami  visi paruošiamieji darbai – montažo plokštės atvaizdas perkeliamas ant laminuotos stiklo tekstolito plokštelės. Plokštės ėsdinimo darbai atliekami chemijos kabinete. Dirbama nedidelėmis grupėmis, po 3–4 mokinius. Mokinių dėmesys atkreipiamas į darbo drausmę, numatytas darbo sekas.        
   2.4. Apie spausdintinių montažo plokščių gamybą*
	1.
	Nesudėtingų PCB gamyba namų sąlygomis

	
	http://circuit.lt/?section=patarimai&page=pcb

	2.
	Sudėtingų PCB gamyba namų sąlygomis

	
	http://circuit.lt/?section=patarimai&page=pcbuv
http://www.elektronika.lt/tips/theme/189/8986/


* Papildomai žiūrėkite 4 priedo informacijos šaltinius.
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