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Introducere

Electronica s-a impus definitiv Tn cele mai diverse domenii ale vietii
contemporane influentand profund dezvoltarea stiintelor, a productiei si chiar modul
de viatda a oamenilor. Ramura de varf a economiei nationale, industria electronica a

cunoscut si cunoaste o evolutie extraordinard cu multiple aplicatii economico-sociale.

Electronica este azi principalul ,,generator” de progres tehnic, in contextul
industrial al tarilor dezvoltate, contribuind in mod hotarator la cresterea productivitatii
muncii, la ridicarea calitatii produselor, la introducerea in fabricatie a tehnologiilor
noi, la perfectionarea metodelor de conducere si de organizare a productiei.

Luand in considerare importanta acestui domeniu, tot mai multi tineri sunt
atrasi de electronica. Primele notiuni pot fi dobandite in cadrul cursurilor gimnaziale
la orele de Educatie tehnologica, Fizica Cercurile de Electronica din Palate si Cluburi
ale Copiilor sau din scoli. Construirea si experimentarea diverselor montaje

electronice are ca rezultat crearea unui produs util avand satisfactia muncii implinite.

Electronica isi propune asadar sa ofere copiilor un bagaj de cunostinte care sa
permita largirea orizontului cunoasterii, completarea cunostintelor primite in scoald,
aprofundarea notiunilor de electronica prin acumularea de cunostinte teoretice si

capatarea de deprinderi practice.



Capitolul 1

A Alegerea schemei de principiu

Realizarea constructivd a unor montaje electronice este determinatd de
necesitatea de a intra in posesia acestora din diferite motive:
- autodotarea laboratorului;
- concursuri $i expozitii;
- pentru uz personal: avertizoare sonore, jocuri de lumini, amplificatoare,
alimentatoare.
La alegerea schemei este bine sd tinem cont de performantele acestuia, de
piesele disponibile, dotarea laboratorului, competentele acumulate, etc.

[ata cateva criterii hotaratoare in alegerea optima a schemei de principiu:

1. Competentele acumulate:

Este un criteriu foarte important, deoarece la nivelul unui colectiv de elevi
stadiul de pregatire este diferit. Astfel, desi notiunile provin din aceeasi sursa, iar
interesul depus in asimilarea cunostintelor este relativ aceeasi, rezultatele obtinute
difera.

Deasemenea, inclinatiile si aptitudinile pentru tehnicad in general si electronica
in special sunt diferite de la individ la individ.

Tindnd seama ca electronica este principalul ,,generator” de progres, fiind
prezenta peste tot, in toate domeniile, se impune o continua formare de noi specialisti.

Pasiunea pentru acest domeniu poate fi ,,saditd” in clasele gimnaziale in cadrul
orelor de fizicd, educatie tehnologicd, cercuri de electronicd din scoli si clubul
copiilor.

2. Gradul de complexitate al lucrarii:

Se stie ca uneori obtinem aceleasi rezultate sau rezultate apropiate abordand
montaje simple. Sunt insd si situatii cand este necesar sd se abordeze lucrari cu un
grad sporit de complexitate obtindnd parametri pe masura.

Concluzionand, nivelul de pregatire trebuie sd corespundd cu gradul de
dificultate al lucrarii.

3. Baza materiald existenta:

Un alt criteriu de care trebuie sa tinem cont in alegerea unei lucrari, in vederea
realizarii ei practice este baza materiald existentd in laborator.

In anumite cazuri se incepe realizarea unui circuit electronic desi o parte din
componentele necesare lipsesc in speranta procurdrii lor pe parcurs. In aceste
circumstante lucrarea inceputa va fi abandonata mai devreme sau mai tarziu intr-un
anumit stadiu.

Trebuie mentionat ca un reper cat de mic poate deveni de o importantd majora.
Se recomanda asadar ca dupa alegerea unei lucrari sd se alcdtuiascd o listd a




componentelor electronice, notand corect tipurile si valorile, precum si tensiunile de
lucru. Avand la dispozitie toate componentele sau eventualii inlocuitori, putem
declansa operatiunea de realizare practica trecand la urmatoarea etapd. Avand
procurate componentele electronice putem trece fara risc la conceperea cablajului
imprimat unde orice detaliu este important.

4. Existenta aparaturii de verificare si reglaj:

Activitatea de realizare a circuitelor electronice presupune existenta unei dotari
cu aparate si dispozitive de masurare, verificare si reglaj: AVO-metru, capacimetru,
beta-metru, frecvent-metru, osciloscop, generator de semnal etc.

5. Realizarea in stadiu de experiment a montajului pe bancul de proba:

Considerand conditiile mentionate ca fiind indeplinite Tnainte de realizarea
propriu-zisd a montajului electronic, este indicat sa-1 realizim pe bancul de proba
avand astfel posibilitatea sd eliminam eventualele greseli de tipar sau de conceptie,
gasind adevdrata valoare a componentelor prin tatonare.

Figura 1: Schema de principiu (electricd)



B Descifrarea schemelor de principiu

Realizarea practicd a montajelor electronice au o influentd deosebitd asupra
elevilor dezvoltandu-le creativitatea si spiritul de initiativa.

In momentul intrarii in posesia schemei de principiu constatim ci este compusa
dintr-o multitudine de semne conventionale (radio-simboluri) reprezentand diferite
componente electronice active si pasive legate intre ele prin linii drepte verticale si
orizontale (uneori oblice) intrerupte etc.

Descifrarea schemei alese incepe incd de la transcrierea acesteia. Aceasta
operatie se face incepand cu piesa cea mai importanta (tranzistor, circuit integrat). In
cazul existentei unui anumit numdar de componente active transcrierea se incepe din
zona stangd a schemei continudnd cu celelalte circuite $i componente.

Cu aceasta ocazie se realizeazd o recunoastere a componentelor (active sau
pasive) necesare si dispozitivelor, procurarea eventualelor echivalente, dar si a
traseelor care interconecteaza aceste piese pe care le vom denumi elemente de circuit.

Elemente de circuit:

Linie de contact

l % Linii de circuit in contact

| I\ Linii de circuit fara contact

Legare la masa



‘ Legare la pamant

Ecranul sau blindajul

I_-_-
I
I
|
L. - .

/ _/\ Cuplaj mecanic intre doud elemente reglabile

Contact normal deschis

Contact normal inchis

- |+ Element galvanic

® Lampa de semnalizare bec



CAPITOLUL 11
1. ELEMENTE PASIVE DE CIRCUIT
A. Rezistoare:

1. Prezentare generala:
Rezistorul este componenta electronica pasivd cea mai utilizatd in circuitele
electronice. In practica se mai foloseste si denumirea de rezistenta.
Definitie: Rezistorul este componenta electronica pasiva care are proprietatea
de a se opune trecerii curentului electric.
Simbolul grafic pentru rezistor este:

E.

- ] ~  Figura 2: rezistenta

Unitatea de masura a rezistentei este ohmul Q
si are ca multipli kiloohmul (KQ) si megaohmul (MQ2) intre care exista relatiile: 1MQ
=10°’KQ = 10°Q.

2. Parametrii rezistoarelor:

Valoarea nominald este marimea rezistentei marcatd (in clar sau 1n codul
culorilor) pe corpul rezistorului.

Exemplu: 1,5K — 1K5 ; 100Q2 — 100 ; 1,2MQ — 1M2.

Valorile nominale sunt standardizate si formeaza serii de progresii geometrice
notate cu Eg¢: Ejp: Epy. Numarul seriei aratd cate valori nominale se gasesc intr-o
decada, adica in intervalul 1-10, 10-100 etc. (a se vedea tabelul seriilor de valori).

Toleranta reprezintd abaterea maxima exprimata in procente, a valorii reale a
rezistentei fatd de valoarea ei nominala.

Exemplu: un rezistor cu valoarea nominald de 10K si toleranta £20% poate
avea orice valoare cuprinsa intre 8 si 12K.

Cu cat toleranta este mai mica cu atat valoarea reald este mai apropiata de cea
nominala.

Seriile de valori nominale si clasele de toleranta a rezistoarelor:

Seria E6 E12 E24 E48 E96 E192
Toleranta +20% +10% +5% +2.5% +1,25% +0,6%
Codificarea literara a tolerantei valorii rezistentei:
Litera B C D F G I K M
Toleranta | +0,1 +0,25 10,5 +1 12 +5% +10 +20

Puterea disipatda maximd este cea mai mare putere de c.c. sau c.a. la care
rezistorul poate lucra sigur un timp indelungat in conditii de mediu exterior
determinate T=+25°C.




BREIEES
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Figura 3: Mod de notare in schema a puterilor de disipatie pentru rezistoare

Tensiunea nominald reprezintd tensiunea care poate fi aplicatd la bornele
rezistorului in conditii normale ale mediului inconjurator fara ca rezistorul sa se
distruga.

3. Clasificarea rezistoarelor:
Rezistoarele pot fi:

- Liniare:
@ fixe:
X bobinate
X peliculare
X yvolum

@ reglabile:
X potentiometre:
* chimice
* bobinate
X semireglabile

- Neliniare
@ termorezistoare
@ varistoare
@ fotorezistoare.



Simbolizarea rezistoarelor:

REREALE

a 1

1

Figura 4: Simboluri grafice pentru rezistoare:
a-rezistor cu rezistenta fixa; b-potentiometru; c-rezistenta semireglabila;
d-termistor; e-varistor; f-fotorezistor; g-rezistor cu priza intermediara;
h-rezistor cu rezistenta reglabila

5. Marcarea rezistoarelor in codul culorilor:

Consta in aplicarea a patru inele colorate pe corpul rezistorului. Codul culorilor
se utilizeazd pentru marcarea marimii rezistentei nominale si a tolerantei pe rezistoare
miniaturd, pe care aceste marimi u se po scrie in clar. Acest sistem de marcare are
avantajul cd valoarea unei rezistente se poate citi indiferent de pozitia pe care o are
piesa Tn montaj.

Codul culorilor la rezistoare este prezentat in tabelul urmétor:

Cul Prima cifra: | A doua cifra: Coeficient de Toleranta:
wioare A B multiplicare: C D

Negru 0 1

Maro 1 1 10 +1%
Rosu 2 2 10 +2%
Portocaliu 3 3 10°

Galben 4 4 10

Verde 5 5 10°

Albastru 6 6 10°

Violet 7 7 10

Gri 8 8 10°

Alb 9 9 10°

Auriu 10° +5%
Argintiu 10 +10%
Nici o culoare +20%

Tabel 1: Codul culorilor la rezistoare
ABCD

R=ABx10°D —LILITTH—




Exemplu:

A — Galben — 4
B — Violet -7
C —Rosu — 10

D — Auriu — 5%
R=AB-10°D=47-10*5%=4700Q 5%=4,7KQ — 4K7.

6. Conectarea rezistoarelor in circuit:

In circuitele electronice, uneori este nevoie de o anumiti valoare de rezistenta
care nu se gaseste ca valoare nominald in seriile de valori; prin conectarea in serie,
paralel sau mixtd (combinatd) a mai multor rezistoare se poate ajunge la valoarea
dorita.

Conectarea in serie: (figura 5)

R~=R;+R;

—— 3T —F - T3 RRARF.R=) R,

i=1

Eq
—L 111 R, R,
_——_t— = e =
— R, — R, R, R, R, +R,
Eq
R2 L:L+L+K+L:ZL
— R. R, R, R, TR
i— - 1=
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Conectarea mixta: (figura 7)

R3
L 22 R, =R, +R, + 3R
— — — R4 et e 1 2 R3+R4

B. Condensatoare:

1. Prezentare generala:

Condensatorul este o componenta electronica pasiva, care, alaturi de rezistor
este utilizatd frecvent in circuitele electronice.

Definitie: Condensatorul electric sau capacitorul este un dispozitiv compus din
doua armaturi despartite printr-un dielectric care are proprietatea de a acumula sarcini
electrice.

Simbolul grafic pentru condensator este: (figura 8)

diele ctric 7; .
atttiatun

=dll

—Cl —  C - Capacitatea

Unitatea de mésuri a capacittii este faradul F. In practica faradul este o unitate
de masura foarte mare. De aceea se folosesc multiplii acestuia: microfaradul (uF),
nanofaradul (nF) si picofaradul (pF).

1F=10°uF=10"nF=10"*pF

1uF=10’nF=10°pF

2. Parametrii condensatoarelor:

Capacitatea nominala reprezinta valoarea inscrisa pe corpul condensatorului.
Pentru condensatoare cu c,<1uF capacitatea nominald respectd valorile normalizate
din seriile Eg, E;», Eo4 (vezi tabelul seriilor de valori).

Toleranta reprezinta abaterea maxima a valorii reale a capacitatii fatd de
valoarea ei nominald. Daca pentru condensatoarele sub 1uF se respectd valorile
corespunzatoare seriei de valori, pentru ¢,>1uF valorile nominale si tolerantele depind
de firma producatoare. Pentru condensatoarele electrolitice se dau de obicei tolerante

11



nesimetrice: (0%+50%), (0%+80%), (-10%+30%), (-10%+50%), (-10%+100%) sau
(-20%+80%).

Capacitatea reald a unui capacitor poate fi diferitd de capacitatea nominald
datoritd unor factori ca: precizia tehnologiei de fabricatie, tensiunea si frecventa de
lucru, temperatura si umiditatea mediului ambiant, timpul de stocare.

Tensiunea nominala u, este tensiunea continud maxima sau tensiunea
alternativd eficace maxima care poate fi aplicatd continuu la terminalele
condensatorului.

Valorile uzuale ale tensiunii nominale sunt:

6, 12, 16, 25, 40, 63, 70, 100, 125, 250, 350, 450, 500, 650, 1000.

3. Clasificarea condensatoarelor:
a) Dupa natura dielectricului:

- cu dielectric gazos (vid, aer, gaze)

- cu dielectric lichid (ulei)

- cu dielectric solid

- cu oxid metalic-electrolitice (Aluminiu, Tantal, Niobiu)
b)  Din punct de vedere constructiv:

- fixe - ajustabile - variabile
c) Dielectrici uzuali:
- vid - ceramica - bachelita - aluminiu
- aer - portelan - polietilena - tantal
- apa - mica - poliester - niobiu
- hartie - sticla de cuart - teflon

4. Simbolizarea condensatoarelor:

TAFE TS
! L

—
TaAT =7

Figura 9: Simboluri grafice pentru condensatoare:
a) si b)- simbol general pentru condensatoare; c)- condensator variabil;
d)- condensatoare variabile duble; e) si f)- condensator ajustabil (trimer);
g), h) si 1)- condensator electrolitic; j)- condensator de trecere

« |

1Ty
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5. Marcarea condensatoarelor in codul culorilor:

Marcarea in codul culorilor este aplicatd mai ales condensatoarelor ceramice.
Citirea indicatiilor colorate pentru acest tip de condensatoare se face incepand de la
terminale.

= b L

Figura 10: Marcarea in codul culorilor pentru condensatoarele ceramice:
1- coeficient de temperatura; 4- coeficient de multiplicare
2- prima cifra 5- toleranta
3- adoua cifra

Tabel 2: Codul culorilor pentru condensatoare:

1 2 | 3 | 4 5
Capacitatea Toleranta
Culoarea | Coeficientde | Prima cifra | A doua cifra | Factorde | pF %
temperatura multipicare | pentru | pentru
10° °C C<10pF | C>10pF
Negru 0 0 0 1 +2 +20
Maro -33 1 1 10" +0,1 | =1
Rosu 75 2 2 10 +0,25 | 42
Portocaliu -150 3 3 10° - +3
Galben -220 4 4 10" - -
Verde -330 5 5 - +0,5 +5
Albastru -470 6 6 - - -
Violet -750 7 7 - - -
Gri -2200 8 8 - - -
20+30
Alb +120 9 9 - +1 +10
Auriu +100 10"
Argintiu

6. Conectarea condensatoarelor in circuit:

Ca si in cazul rezistoarelor si capacitoarele se pot grupa in

mixta.

13
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Conectarea in serie: este echivalentd cu o marime a distantei dintre armaturi;
capacitatea totald va fi mai mica decat fiecare din capacitdtile componente.

L_LJF 1 CI-C2
C, G G +C,
Figura 11
L=L+L+K +L
C, C G n

Conectarea in paralel: efectul este similar cu marimea suprafetei armaturilor:

Ct:C1+C2
Figura 12
Ct:C1+C2+...+Cn
Conectarea mixta:
Figura 13
.= & + C3 + C4
C +C,



C. Bobine:

1. Prezentare generala:

in jurul unui conductor parcurs de curent electric se formeazi un camp
magnetic.

Definitie: bobinele electrice sunt componente electronice pasive constituite
dintr-un sistem de spire in serie care Tnlantuiesc acelasi circuit magnetic, fie pentru a
produce o anumitd tensiune magnetomotoare (cand spirele sunt conduse de curent
electric) ca proprietate a unui circuit electric de a se opune oricarei variatii a
curentului electric ce-1 parcurge, fie pentru a fi sediul unei tensiuni electromotoare
induse (cand circuitul magnetic e strdbatut de flux magnetic variabil in timp) ca
proprietate a bobinei de a acumula energie in camp magnetic.

Simbolul grafic pentru bobina este:

_L__ L - inductanta

Figura 14
Unitatea de masura a inductantei se numeste Henry (H) care are ca submultipli
milihenry (1mH=10"H), microhenry (1uH=10°H) si nanohenry (1nH=10"H).
Structura bobinelor: datoritda diversitatii foarte mari a bobinelor utilizate in
radioelectronica nu exista o productie de serie mare (standardizata).
Elementele componente ale unei bobine sunt:

Figura 15: Structura bobinelor:
1. carcasa; 2. bobinajul; 3. miezul.

Carcasa: suportul pe care se infasoara conductorul bobinei.

Infasurarea (bobinajul)

Miezul: intra in componenta majoritatii bobinelor, deoarece permite obtinerea unor
inductante de valori mai mari si reglabile.

Ecranul: este facultativ si se utilizeaza pentru a inlatura potentialele cuplaje
parazite.

15



2. Parametrii caracteristici ai unei bobine:

- inductanta L

- rezistenta totald de pierderi

- factorul de calitate

- capacitatea (parazitd) proprie

- stabilitatea (parametrilor bobinei)

- puterea, tensiunea si curentul maxim admise pentru a nu produce transformari
3. Simbolizarea bobinelor:

inversabile in bobina.
a b cg d* e ‘ f ‘

Figura 16: Simboluri folosite pentru bobine:
a),b),c)- inductanta, bobina, infasurare semn general; d)- inductanta cu miez magnetic;
e)- inductanta variabild continuu cu miez magnetic;
f)- inductanta semivariabila cu miez magnetic.

4. Aplicatii ale bobinelor:
Transformatorul — doud sau mai multe bobine cuplate, ansamblate pe acelasi

miez magnetic formeaza un transformator.
‘ c * '

Simboluri:
3
1 “ i
a “*/ h

Figura 17:
a,b — transformator simbol general (1. primar; 2. secundar)
¢ — transformator cu doua Infasuratori secundare

Clasificare:
- transformator coborator de tensiune, se foloseste pentru obtinerea de tensiuni mai
mici decat cea de retea (inclusiv obtinerea tensiunii de retea din retele de inalta
tensiune);
- transformator ridicator de tensiune (circuitele de alimentare a tuburilor cinescop etc);
- transformatoare separatoare de tensiune 1/1;
- transformatoare de semnal.

2. ELEMENTE ACTIVE DE CIRCUIT

MATERIALE SEMICONDUCTOARE:

16



Materialele semiconductoare se situeazd din punct de vedere electric intre
metale si izolatoare. In anumite conditii, materialele semiconductoare pot conduce
curentul electric. Pentru utilizarea materialelor semiconductoare (Ge, Si) la fabricarea
componentelor electronice, n reteaua lor cristalind sunt introduse controlat impuritéti
donoare (fosfor, arsen, etc) sau acceptoare (bar, aluminiu, galiu, etc) de electroni.

In functie de natura impurititii se obtin semiconductoare de tip n — care au un
surplus de electroni, sau de tip p — care au un surplus de goluri, golul reprezentand
lipsa unui electron din reteaua atomica a cristalului.

Contactul a doua semiconductoare, unul de tip p si unul de tip n (numita
jonctiunea PN) permite trecerea curentului electric doar intr-un sens.

—, s,
Catod  Anod Catod  Anod
e [ N | P
sursa de sarsa de
temilme_I_T R:s tensil.me+T ,ﬁ,

Figura 18: Circuitul de polarizare a unei jonctiuni p-n
a- polarizare directd; b- polarizare inversa.

A. Diode

DIODA SEMICONDUCTOARE:

Daca se conecteaza polul pozitiv (+) al unei baterii la regiunea P si polul
negativ ( — ) la regiunea N electronii vor fi atrasi din regiunea P catre plusul bateriei;
acelasi lucru se Intdmpla si in regiunea N, sarcinile pozitive circuland spre minusul
bateriei. Daca se schimba polaritatea aplicand minusul pe regiunea P si plus pe
regiunea N prin diodad nu va trece curentul electric. Deci dioda se caracterizeaza prin
conductivitate unidirectionala.

17
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K
=

Figura 19:
a) polarizare in sens direct a diodei; b) polarizare in sens invers a diodei

Definitie: dioda semiconductoare este un dispozitiv electronic format dintr-o
jonctiune p-n la extremitatile careia sunt fixate conductoare de legatura.
Reprezentare grafica:

1 D
— Figura 20:
& K Structura unei diode si reprezentarea ei in scheme.

Sensul conventional al curentului prin diode.

o— F | . [—

Anod Catod

Daca la anod se aplicd o tensiune pozitiva se spune ca dioda este polarizata
direct.

DIODE REDRESOARE:
Diodele redresoare utilizeaza proprietatea jonctiunii p-n de a conduce un curent

relativ mare in polarizare directa si un curent mic neglijabil in polarizarea inversa.
(figura 21).

DIODE REDRESOARE RAPIDE:
Sunt utilizate la redresarea tensiunilor alternative si la comutarea semnalelor cu
frecventa cuprinsa intre 1000-100000 Hz.

DIODE DE COMUTATIE:

Aceste diode sunt utilizate la comutarea rapida a unor semnale, la detectie in IF,
la mixarea semnalelor in RF.

18



Figura 21

a) montarea in paralel

b) montarea in serie

¢) puntea redresoare

DIODE STABILIZATOARE DE TENSIUNE: (Zenner)

Se caracterizeazad prin faptul ca functioneaza, in mod obisnuit, in domeniul de
polarizare inversa a caracteristicii U — .

Reprezentarea grafica este:

Figura 22

Montarea diodelor Zenner se face dupa schema:

Figura 23



DIODE VARICAP:

Sunt dispozitive semiconductoare a caror capacitate este puternic dependenta de
tensiunea aplicata la borne, deci, polarizate invers, pot inlocui capacitoarele variabile.

Reprezentarea grafica este:

| =

Figura 24

DIODE PIN:

Aceasta dioda are o structurd de tipul p —i — n (o regiune de mare rezistivitate I
cuprinsa intre doua regiuni puternic dopate n:p). Comandate de semnalul RAA diodele
PIN sunt utilizate la atenuarea controlatd a semnalelor de radiofrecventa in etajele de
intrare a receptoarelor radio si TV.

DIODE SCHOTTKY:
Se utilizeaza la receptoarele de foarte Tnalta frecventd, in mixere echilibrate cu
zgomot redus.

[~
=L

Figura 25
DIODE TUNEL:
Au multiple aplicatii in amplificatoarele si oscilatoarele de microunde.

-] 1

Figura 26
DIODE GUNN:
Sunt utilizate 1n oscilatoare de microunde.

(<]
Figura 27
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Observatie: sa le vedem pe toate:

Figura 28:
a-dioda semiconductoare; b si c-dioda Zenner; d si e-dioda varicap;
f-dioda Schotty; g si h-dioda tunel; i-dioda Gunn.

B. Tranzistoare
TRANZISTORUL BIPOLAR:

1. Prezentare generala:

Definitie: Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor compus din doua
jonctiuni p-n, formate pe acelasi cristal semiconductor determinand astfel trei regiuni
distincte.

Simbolul grafic:  (dispunerea jonctiunilor si simbolurilor tranzistorelor)

Figura 29 a)
Tranzistore de tip p-n-p

Figura 29 b)
Tranzistore de tip n-p-n
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2. Parametrii tranzistorelor:

Caracteristicile electrice ale tranzistorului reprezintd valori ale unor parametri
indicate de fabricant in scopul utilizarii lui potrivit cerintelor. Fabricantul precizeaza
intr-o foaie de catalog atit parametrii limita de functionare ai tranzistorelor, cat si
caracteristicile de functionare pentru diferite regimuri de lucru, sub forma de

diagrame.

VcBg[v]  —tensiunea colector baza maxima
VcEy[v] - tensiunea colector emitor maxima
VEB, [v] - tensiunea baza emitor maxima

I. [mA] — curentul maxim de colector

P [MW]  — puterea totala disipata

T; — temperatura maxima a jonctiunii
hyg- B — factorul de amplificare in curent
fr [MHz] - frecventa de tranzitie

F — factorul de zgomot.

3. Clasificare:
* Dupa materialul semiconductor utilizat:
- tranzistore cu germaniu
- tranzistore cu siliciu
Se incearca utilizarea unor materiale cu caracteristici deosebite in anumite
conditii de lucru. Se mentioneaza materialele semiconductoare compuse (exemplu:
GaAs) si semiconductoarele organice.
* Dupa semnul tensiunii de polarizare:
- tranzistor p-n-p
- tranzistor n-p-n
* Din punct de vedere al puterii disipate:
- tranzistore de mica putere: P<0,3W
- tranzistore de medie putere: 0.3W<P<5W
- tranzistore de putere: P>5W
* Din punct de vedere al frecventelor de functionare:
- tranzistore de joasa frecventa: f < 30MHz
- tranzistore de frecvente inalte: 30MHz < f <300MHz
- tranzistore de frecvente foarte Tnalte: > 300MHz
» Conform tehnologiei de realizare:
- tranzistore cu jonctiuni obtinute prin ,,CRESTERE”
- tranzistore cu jonctiuni obtinute prin ,,ALIERE”
- tranzistore cu jonctiuni obtinute prin ,,DIFUZIE”
- tranzistore obtinute prin, EPITAXIE”.
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4. Moduri de conectare a tranzistorelor:

Figura 30: Tipuri de conexiuni ale tranzistorului:
a) tranzistor Tn montaj emitor comun;
b) tranzistor n montaj baza comuna;
¢) tranzistor in montaj colector comun.



Tipul conexiunii Emitor comun Baza comunda | Colector comun
Marimea EC BC CC
Impedanta de intrare : .
z medie mica mare
Impedanta de iesire : .o
Z. medie mare mica
Amplificarea in curent mare mare
A 10-100 <1
Amplificarea in tensiune mare mare
Ay <1000 >100 <1
Amplificarea in putere sute mii
<1000 <10000 10
Defazaj fata de semnalul antifaza in faza In faza
initial 180 0’ 0’

Tabel 3: Principalele caracteristici ale celor trei tipuri de monta;j

Concluzii:

Montajul cu emitor comun este cel mai des folosit, avand amplificarea in
tensiune si putere foarte mare. Se pot folosi si etaje succesive de acest tip conectate
direct, iesirea unuia cu intrare celuilalt.

Montajul cu baza comuna se foloseste acolo unde trebuie adoptata o rezistenta
de iesire micad la o rezistenta de sarcind mare, amplificare In putere §i tensiuni mari.

Montajul cu colector comun (repetor pe emitor) se foloseste la adoptarea unei
impedante mari de iesire a sursei de semnal la o impedantda de sarcind redusa. Este
folosit la amplificatoarele de joasa frecventd moderne fara transformator de iesire si,
de asemenea, pentru adaptarea la cablul coaxial de joasa impedanta.

In vederea imbunatatirii performantelor unui circuit care foloseste un singur
tranzistor s-au realizat scheme electrice cu doi tranzistori astfel interconectati incat sa
fie obtinute avantaje evidente.

E E

Figura 31: Montaje Darlington NPN si PNP
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Figura 32: Montaj Super — D Figura 33: Montaje cascod

Tranzistorul cu efect de camp (T.E.C. si M.O.S. T.E.C.)

Figura 34: Structura si simbolul tranzistorului cu efect de camp

Tranzistorul unijonctiune (dioda cu baza dubla)

Figura 35: Structura si simbolul tranzistorului unijonctiune TUJ
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3. COMPONENTE SMD

a. Rezistoarele:

Sunt de forma paralelipipedica asemandtoare unor foarte mici ,,caramizi” cu
doud zone metalice (cositorite) la capetele opuse, destinate sudarii pe cablaj. Ele se
fabrica pentru toate valorile, de la 1 Q la 10 MQ (inclusiv 0 ohmi pentru strapuri, de
obicei de culoare verde si inscriptionate cu 0). Marcajul valorii se face cu ajutorul a
trei cifre. De exemplu: cea pe care scrie 224 este de 220 kQ (22 x 10%). Dimensiunile
lor sunt de obicei de 1,6 x 3,2 mm si au puteri de la o optime de watt pana la un sfert
de watt si toleranta +5%, £10% sau +20%. Structura si tehnologia de obtinere sunt
similare structurii si tehnologiei rezistoarelor cu pelicula de oxizi metalici: pe un
substrat de alumina Al,O; de Tnalta puritate, se depun prin serigrafie, la extremitati,
doud zone plane din pelicula de argint-paladiu AgPd, iar intre acestea pelicula
rezistiva. Structura si grosimea acestei pelicule sunt determinate de valoarea nominala
a rezistentei ce se doreste a fi obtinuta, ajustarea efectudndu-se cu un fascicul laser,
dupa fixarea peliculei rezistive prin tratament termic. Urmeaza apoi depunerea unui
strat metalic la extremitatile cipului rezistiv, care asigura circuitul electric intre
pelicula rezistiva si circuitul imprimat §1 permite fixarea rezistorului pe placa de
cablaj. Pelicula rezistiva este protejata cu un strat de glazura.

b. Condensatoare ceramice:

Folosite in aceasta tehnologie sunt condensatoare multistrat tip ,,cip” si sunt
disponibile cu valori intre 0,5 pF+1uF si au de obicei dimensiuni mult mai variate,
cele uzuale fiind in jurul cotelor 1,6 x 0,8 mm. Sunt caracterizate printr-o mare
capacitate specifica (capacitate de utilizare pe unitatea de volum). Avand dimensiuni
mici si valori nominale in limite largi tind sd inlocuiasca celelalte tipuri de
condensatoare folosite in circuitele electronice. Materialul dielectric este o pasta
ceramicd. Aceasta prin laminare pe suport, permite obtinerea unor folii ceramice
foarte subtiri de dimensiuni relativ mari fatd de dimensiunile unui condensator
multistrat finit §i care va contribui la formarea a ,,n” componente identice. Pe aceasta
folie se depune prin serigrafie o configuratie de ,,n” pelicule de argint-paladiu care
constituie armatura stanga a condensatoarelor; pe o alta folie, se depune o configuratie
similard care constituie armatura dreaptd a condensatoarelor. Dupad suprapunerea
acestor folii In numar diferit de straturi (in functie de valoarea nominala a capacitatii
care trebuie realizatd) si presarea lor, urmeaza decuparea ,,cip”’-urilor condensatoarelor
si fixarea proprietatilor lor prin tratament termic. Prin metalizare la extremitatile
cipului se asigurd o structurd de condensatoare legate in paralel — structuri pieptene.
Sub aceastda forma de ,,cip” neprotejat, condensatorul este folosit in tehnologia
straturilor groase (componente pentru circuite hibride). Zona metalizata care scurt-
circuiteaza armaturile ,,stdngd” respectiv ,,dreapta” serveste si pentru sudarea prin
lipire a terminalelor din sirma de cupru dublu cositoritd. Condensatorul este protejat
prin acoperirea printr-un strat de rasina epoxidica.
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Marcare acestor tipuri de condensatoare se face astfel:
- capacitatea nominala se noteaza in clar.
- toleranta se noteaza in cod literar: F-1%, G-2%, J-5%, K-10% sau M-20%.
- Tensiunea nominala in cod de cifre: 1-25Vcc, 2-50Vece, 3-100Vcee, 4-200Vcc.
Exemplu: condensatorul marcat 0,56M, are:
Cn = 560nF t=120% Un =25V

C. Condensatoare electronice cu Aluminiu:

Sunt realizate pentru Cn = 0,1 + 2,2 pF, toleranta £10% + £50%, tensiune
nominald Un = 6,3 +63V si dimensiuni 8 x 3,6 x 3,7 mm sau 12 x 3,6 x 3,7 mm. Au
aceeasl structura ca si1 condensatoarecle electrolitice cu electrolit lichid: folii de
aluminiu asperizate, bobinate impreund cu straturi de hartie impregnate in electrolit
lichid; totul este inchis in cutie de aluminiu protejat intr-o capsula de plastic. Doua
zone metalizate, axiale permit conectarea condensatorului pe PCI.

d. Condensatoare electronice cu tantal:

Au aceeasi structura ca si condensatoarele cu tantal cu terminale. Se obtin
pentru Cn = 0,1 uF + 100 pF, cu toleranta * (5, 10, 20)% si Un = 4 + 50V, iar
dimensiunile sunt cuprinse intre limitele: 2,54 x 1,27 x 1,27 mm.

e. Termistoare:

Folosite in tehnologia SMD, au coeficient de temperaturd negativ si sunt
construite sub forma unor discuri de diametru ¥=2,9 mm, de inaltime H = 0,7 + 3
mm, cu doua zone metalice de contact pe o fatda a discului. Sunt de valoare nominala
de 2,2 kQ, cu constante B=3,350 + 4,300K. Existd si termistoare cu coeficient de
temperatura pozitiv, dar de asemenea §i varistoare miniatura.

f. Rezistoare semivariabile:

S-au construit tipuri cermet, simple sau multitura, cu valoare nominald in gama
10Q+500k€, de toleranta + 10, cu Pn = 0,5W (la 850) si dimensiunile 5,1 x 5,1 x 3,8
mm sau 6,4 x 6,5 x 5,1 mm.

g. Potentiometri SMD:
Sunt executati de obicei pe ceramica (tehnologie RPM — rezistentd cu peliculd
metalicd) si au valori intre 10Q+10MQ.
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h. Bobinele:

Sunt si ele limitate ca performante si ca valoare a inductantei, date fiind
dimensiunile lor foarte mici, fapt ce impune folosirea unui fir foarte subtire, iar
ecranarea lor fiind imposibila, iar Tn acest caz trebuie sa se apeleze la bobinele clasice.
Totusi, ca socuri de RF sau chiar pentru miniconvertoare sau surse de comunicatie ele
fac fatd cu succes. Valorile inductantei pentru bobinele construite in aceasta
tehnologie sunt cuprinse, in functie de valoarea inductantei intre urmatoarele limite:

- lungime L=2,79+4,064mm

- latime 1=2,03+2,794mm

- Inaltime H=1,40+2,54mm

- diametrul conductorului 0,27+0,762mm

1. Intrerupatoare SMD:

Sunt de obicei de tip baretd (mai rar rotative) mergand de la 2 .. 12 pozitii si pot
comuta doar curenti mici (pand la 100 mA). Acest curent limita, relativ mic, nu
reprezinta un impediment, deoarece curentii vehiculati de obicei pe un cablaj cu SMD
depasesc rar valori de zeci de mA.

] Cristale cuart de tip SMD:

Se realizeaza intr-o gama extrem de variatd mergand de la 30KHz .. 20MHz.
Tot aici trebuie amintit si faptul cd se produc rezonatoare ceramice pentru radio
(455KHz s1 10,7MHz) ce pot fi lipite direct pe cablaj (tot SMD-urt).

k. Tranzistorele SMD

Se fabrica intr-o gama larga, singura limitare fiind puterea lor, datoritd micilor
dimensiuni. Plaja lor acopera de la tranzistorii cu siciliu de joasa si inaltd frecventa
(unii chiar foarte inalta, pana la 25 GHz si mai nou chiar 50GHz) pana la MOS-uri,
FET-uri sau TUJ-uri! Tranzistorii bipolari sunt realizati in capsula SOT23, de plastic
cu trei terminale scurte (3 x 2,5 mm). Existd pe deasupra si o capsuld cu 4 terminale
pentru MOSFET cu dubla grila (SOT143) precum si o capsuld de medie putere, pana
la 1W, putin mai mare (SOT89).

1. Diode SMD:

Se fabrica si ele intr-o gama foarte mare care se extinde pe zi ce trece: varicap
de comunicatie, redresoare (inclusiv punti SMD), zenner, schotky, LED-uri, etc. toate
in capsula cilindrica (SOD80) sau de tranzistor (SOT23).
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m.  Circuite integrate SMD:

Acopera toata plaja posibila: TTL-uri (clasice, fast sau schotky), CMOS-uri
(inclusiv microprocesoare si microcontroler), RAM-uri statice, EPROM-uri, etc. Toate
micile capsule (DIL, adicad dual in line, 8 pana la 28 sau mai multi pini) sunt botezate
SO8 .. SO28 dupa prescurtarea ,,Small Outline” urmatda de numarul de picioruse.
Pentru circuitele ce au un numar foarte mare de pini se apeleaza la capsula tip ,,Plastic
Leaded Chip Carrier” sau PLCC care pot avea peste 80 de terminale (deci mai mult de
40 pe fiecare latura!). Pentru cei care au avut prilejul sa priveasca intr-un PC, peisajul
populat cu astfel de componente a devenit ceva familiar.

Lista nu este exhaustiva si e bine de retinut cd aproape orice componenta clasica
existd si in varianta SMD (sau se incearcd a se realiza acum!). Toate componentele
specifice acestei tehnologii sunt livrate in benzi cu capsule, bobinate pe role, in
magazii speciale sau in vrac, in functie de echipamentul automat de pozitionare aflat
in dotare.
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Capitolul 111

A. CABLAJE IMPRIMATE:

Utilizarea cablajelor imprimate constituie la ora actuald o tehnicd universald de
(inter) conectare a componentelor electronice atdt in echipamentele electronice
profesionale, cat si in cele de larg consum.

1)  Avantajele folosirii cablajelor imprimate:
- permit reducerea volumului si masei circuitelor electronice prin cresterea densitatii
de montaj a componentelor electronice;
- contribuie la cresterea sigurantei in functionare a circuitelor electronice prin
eliminarea firelor de legatura intre componente;
- conduce la simplificarea operatiilor de asamblare, la reducerea duratei de excutie si
permite automatizarea lor in cazul unor productii de serie;
- reduce cazurile de montare gresitd a componentelor electronice si asigurd o buna
reproductibilitate a montajelor;
- asigura montaje cu o bund comportare la actiuni mecanice (vibratii, socuri) si
climatice (caldura, umiditate);
- contribuie la miniaturizarea montajelor electronice §i, deci a echipamentelor in
ansamblu;
facilitarea interconectarii usoare a blocurilor functionale in cazul unor montaje de
mare anvergura;
- montajele realizate folosind metoda circuitelor imprimate sunt comode in exploatare,
se pot monta si demonta cu rapiditate;
- de asemeni, confera un aspect de produs finit, avand o esteticd deosebita deoarece in
locul unei dispuneri haotice a conexiunilor se obtine o pldcuta cu o distributie regulata
a componentelor montate pe ea.

2) Suportul placat:

Materialul semifabricat utilizat pentru realizarea cablajelor imprimate este
suportul sau stratificatul placat cu cupru. El se realizeaza prin lipirea unei folii de
cupru pe un suport izolant, cu ajutorul unui adeziv.

3
/

__%2
1

Figura 36: Suportul placat:
1. suportul izolant; 2. adezivi; 3. metalul de placare.
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3) Clasificare:

Cablajele imprimate simplu strat (figura 36) sunt cablaje care sunt folosite in
realizarea echipamentelor electronice de larg consum; datorita pretului lor scazut are o
larga raspandire in randul masei mari de amatori.

Cablaje imprimate dublustrat (figura 37) au avantajul ca pot asigura o densitate
ridicata a componentelor, la un pret de cost relativ coborat. Acest gen de cablaj este
abordabil de catre amatorii cu un nivel mai ridicat de pregatire.

Figura 37: Cablaj imprimat dublustrat:
1-suportul izolant; 2-trasee fata superioard; 3-trasee fata inferioara.

Cablaje imprimate multistrat se folosesc la montarea componentelor electronice
cu mai multe terminale in cazul in care nu putem folosi cablaje imprimate dublustrat.
Numarul de straturi se determind prin Tmpartirea schemei electrice (de implantat) pe
retele de circuite functionale astfel incat fiecare circuit functional sa fie dispus pe un
strat. Evitarea influentei reciproce intre straturi se realizeaza prin dispunerea rationala
a straturilor, unul fata de altul, sau prin introducerea de straturi ecran. Acest tip de
cablaj este inaccesibil la nivelul de amator.

Dupa tipul suportului izolant cablajele imprimate se impart in:
- cablaje imprimate rigide;
- cablaje imprimate flexibile;
* reducerea greutatii si volumului cu ccs 50-80%
* disiparea termica Tmbunatatita
* reducerea costului
Acest tip de cablaj tinde sd inlocuiasca formele de cablu filare care fac legatura
intre diverse blocuri ale echipamentelor electronice cét si cablajele imprimate rigide.
Grosimea cablajelor imprimate flexibile, de obicei, nu depaseste 0,5 mm.
Exista posibilitatea realizarii de cablaje pe suporturi metalice utilizand placi de
aluminiu oxidat avand ca avantaje:
- 0 mai buna evacuare a caldurii dezvoltate in cablaj;
- 0 mai mare rigiditate mecanica;
o fixare mai sigurd a componentelor.
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4)  Caracteristici ale suportului placat:

Dimensiunile suportului placat cu cupru difera de la fabrica la fabricd, cele mai
frecvent intalnite fiind cu valorile 900x900 sau 900x1800 mm.

Grosimea placatului este reglementatd prin norme sau standarde. (tabelul 4)

Grosimea totala Toleranta
a suportului placat (mm) (mm)
0,15-0,30 0,05
0,30 - 0,80 0,075
0,80 10,1
1,6 0,2
2,4 0,3
3,2 0,3
Tabelul 4

Aderenta foliei de cupru pe suport nu trebuie sa fie influentatd de diversele
tratamente termice si chimice impuse de tehnologia de realizare a cablajului imprimat.
Rezistenta mecanici la dezlipire este de 2-2,5 kg/cm”. Rezistenta la soc termic trebuie
sa fie mare.

B. PROIECTAREA CIRCUITULUI IMPRIMAT

Este o etapd deosebit de importantd de care depinde functionarea incd de la
primele probe , la parametrii propusi a circuitelor electronice propuse.

Proiectarea desenului de cablaj se realizeaza pe hartie milimetrica sau pe hartie
de matematica. Liniile orizontale si verticale de pe foaia pe care se lucreaza formeaza
o retea de coordonate.

2,5 ! o Smecire

raseu

m de cablaj

Figura 38

Pasul retelei de coordonate determina densitatea de montaj pe cablul imprimat
(figura 38). Conform recomandarilor C.E.I. acest pas este de 2,54 mm. Totusi foarte
multe tari au adoptat pasul 25 mm care este compatibil cu sistemul metric. In functie
de distanta dintre terminalele componentelor cu mai multe terminale (circuitele
integrate) pasul retelei poate fi 1,25 mm.
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Centrele gaurilor de fixare si de conectare, ca si suprafetele de contactare
(lipire) trebuie sa se dispuna in modurile retelei de coordonate.

C 1
1+ R [ ITTI YY)
B.C:IE I L ITTTTY] CI
L
. * R LYVIDL I
i C B‘ E .E T 1---- 1.'?'-

Figura 39: Dimensiuni folosite in realizarea desenului de cabla;.

Diametrele minime ale gaurilor pentru fixare §i pentru conectarea
componentelor determind in mare masura densitatea de montaj pe cablaj: ele trebuie
sa fie in concordantd cu diametrul terminalelor componentelor si cu grosimea
suportului izolant. (tabelul 5)

Diametrul terminalului componentei Diametrul gdurii
Nemetalizate Metalizate
(mm)
(mm) (mm)
0,4 0,6 0,6
0,6 0,8 1,1
0,8 1,0 1,3
1,0 1,3 1,5
1,2 1,5 1,8
1,5 1,8 2,0
Tabelul 5

In activitatea de realizare (proiectare) a desenului de cablaj se va tine cont de
urmatoarele reguli:
- gabaritul componentelor si de pozitia pe care acestea urmeaza sa le ocupe;
- conductoarele imprimate se dispun pe liniile retelei de coordonate sau sub un unghi
de 45°;
- desenul va cuprinde toate legaturile dintre piese incat conexiunile dintre acestea sa
nu se intersecteze;
- cu cat latimea conductoarelor este mai mica cu atat densitatea de montaj pe cablaj va
f1 mai mare;
- latimea traseelor, dar si distanta intre acestea se stabilesc in functie de intensitatea
curentului care il parcurge si de caderea de tensiune admisa pe conductor de rezistenta
mecanica necesara;
- configuratia finald a desenului de cablaj trebuie sd evite formarea unor impedante
sau capacitdti parazite, sau dispunerea lor in apropierea circuitelor de alimentare.
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Conductoare imprimate:

Conductorul imprimat constituie elementul de baza al unui circuit imprimat; un
conductor imprimat consta din conductorul propriu-zis si din partile sale intermediare
sau finale — suprafetele de contact cu gaurile de montaj (pastilele de lipire) pe care se
lipesc terminalele componentelor sau conexiunile cu circuitele exterioare sau alte
blocuri.

Conductorul indeplineste diferite functii care depind de circuitul din care face
parte; aceste functionalitati diferite conditioneaza diferite cerinte.

Figura 40

Latimea conductorului imprimat depinde in principal de:

- intensitatea curentului care 1l parcurge;

- caderea de tensiune admisa pe conductor;

- rezistenta mecanica necesara;

- tehnologia de executie a circuitului imprimat respectiv.

Datorita formei lor aplatizate, care determind o suprafatd de radiatie termica
mare, conductoarele imprimate cedeaza usor la caldurd si ca urmare admit densitati
mari de curent, mai mari decat in cazul conductoarelor obisnuite. Pentru aceste
conductoare imprimate, densitatea de curent admisa in mod normal este de 20 A/mm”.
Daca se respectd aceastd densitate de curent conductorul imprimat practic nu se
incalzeste.

De obicei conductoarele imprimate se executa din folie de cupru cu grosimea de
0,05 mm si in acest caz pe fiecare mm linie latime a conductorului se poate admite un
curent pana la 1A.

Pentru conductoarele lungi, prin care trec curenti mari, trebuie sa se verifice
caderea de tensiune A U pe conductor:

A U=IR1/1000
unde:

I — intensitatea (curentul) in A;

| — lungimea conductorului 1n mm

R — se ia din tabelul de mai jos:

Dimensiunile conductorului Rezistenta conductorului
cu grosimea 50 um [€2/m]
Latimea [mm] Sectiunea [mm”]
0,5 0,025 1
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1 0,05 0,5
2 0,1 0,25
3 0,15 0,17

Distanta minima necesara dintre conductoare pentru evitarea strapungerii
depinde de tensiunea dintre cele doud conductoare; se stabileste conform tabelului:

Intervalul dintre conductoare [mm] Tensiunea de lucru maxima
admisibila [V]
0,5 200
1 330
2 550
3 700

In conditiile unui laborator de amator in care chiar o distantd de 0,5 mm intre
conductoarele imprimate se obtine cu destula greutate nu trebuie sd se meargd la
distantele cat mai mici.

In unele cazuri este important si se cunoasci capacitatea parazitd C, dintre
conductoare Tn urmatoarele situatii:

In cazul conductoarelor dispuse pe o singura fata cablata se foloseste diagrama
din figura 41.a calculata pentru pertinax cu grosimea de 1,5 mm.

In cazul circuitelor imprimate duble capacitatea parazita dintre conductoarele
dispuse pe fete opuse se obtine cu ajutorul diagramei din figura 41.b.

Daca unul dintre conductoare este mai lat decat celalalt cu mai mult de 2,5 ori
(figura 41,c si d), atunci capacitatea obtinuta cu diagramele din figurile a) si b) se
inmulteste cu coeficientul 1,25.

Accesul la componente trebuie sd fie cat mai usor pentru o eventuald inlocuire
sau pentru ajustari si reglaje.
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In cazul abordarii montajelor complexe se apeleazi la o structurare modulara
bazatd de regula pe etajele functionale, modulele astfel realizate fiind conectate cu
ajutorul unor mufe (conectoare) pe o placa de baza.

Inca de la proiectare va trebui si tinem seama de functionalitatea unor
componente. Astfel in montaj pot exista rezistoare de wataj mare care, prin caldura ce
o degaja, pot influenta buna functionare a componentelor vecine.

In cazul tranzistorelor cildura poate duce la ambalarea termica si distrugerea
acestora.

De asemeni se va evita montarea langd condensatoarele electrolitice, care
datorita caldurii se pot usca in timp.

In proiectare vom tine cont de necesitatea unor radiatoare si de gabaritul
acestora.

Configuratia finalda a desenului de cablaj va cuprinde si punctele de alimentare,
cele de iesire si alte conexiuni.

Proiectarea desenului de cablaj este o activitate foarte interesanta si pun adesea
probleme complexe, care pot avea mai multe solutii.
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C. REALIZAREA CABLAJELOR IMPRIMATE

Realizarea (proiectarea) desenului de cablaj constituie o activitate deosebit de
complexd atdt pentru amatori cat si pentru profesionisti. La desenarea cu méana
configuratia cablajului depinde exclusiv de pregatirea §i experienta profesionald a
proiectantului.

Asadar aptitudinile si deprinderile necesare pentru activitatea de proiectare a
desenului de cablaj cu o corectitudine si esteticd corespunzatoare se acumuleaza dupa
nenumarate incercari si exercitii desfagurate n timp.

Pe langa conditiile amintite (tensiuni, curenti, gabaritul componentelor,
influente termice, capacitdfi parazite, rezistente interne, etc) configuratia finald a
desenului de cablaj poate fi influentata de:

- numarul de componente care intra in componenta schemei de principiu
(complexitatea lucrarii);

- metoda abordata de proiectant (manuald sau asistatd de calculator);

- experienta proiectantului;

- performantele asteptate la montajul propus.

1. Criterii de proiectare a desenului de cablaj:

Dupa o prima etapa de alegere a schemei de principiu, de procurare si verificare
a componentelor, de testare a functionalitdtii pe bancul de proba, pentru realizarea
montajului electronic se trece la urmatoarea etapa — proiectarea cablajului imprimat.

O etapa preliminara se refera la analizarea schemei de principiu (figura 42.a).
De fapt, stabilirea componentei active, tranzistor, CI, de la care Incepem sa
,,construim” desenul de cablaj.

Dupa stabilirea gdurilor de conectare a componentelor de la care se porneste
conceperea desenului de cablaj se vor reprezenta componentele de polarizare.

Trebuie mentionat cd proiectarea poate fi realizatd cu vedere dinspre
componente si cu vedere dinspre cablaj; in aceasta situatie componentele sunt privite
dintre terminale (pini).

Pentru evitarea unor etape intermediare (de rasturnare in oglindd a desenului)
este recomandabil de a se aborda a doua varianta care desi este mai complexa elimina
etapele intermediare oferindu-ne varianta finala a cablajului.
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2. Tehnologia de montare a componentelor pe suprafatd (SMD)
Scurtd prezentare: SMD ... Sub aceastd denumire se ascunde cea mai mare

revolutie din industria ELECTRONICII actuale. Trecerea rapida de la componentele
clasice prevazute cu terminale sau picioruse de cupru cositorite la cele miniaturizate,
direct sudabile pe cablaj a produs un salt calitativ enorm atat in privinta cresterii
fiabilitatii, cat si in aceea a scaderii dimensiunilor subansamblelor.

Nenumaratele avantaje ale acestei noi tehnologii explica patrunderea exploziva
in toate domeniile electronicii: industrie, micro-informatica, telecomunicatii, produse
de larg consum etc.

Piesele pentru montarea pe suprafatd (fard gaurirea cablajului) sunt rezultatul
unei evolutii extrem de rapide din domeniul componentelor pasive, dar mai ales a
celor active.

Evolutia electronicii trebuie sd se supund unor canoane ce au rezultat din
necesitdtile (adesea contradictorii) impuse de practica:
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- Miniaturizare extrema.

- Cresterea sigurantei in functionare.

- Realizarea de montaje pentru frecvente din ce in ce mai 1nalte (tehnica
microundelor).

- Automatizarea din ce Tn ce mai accentuatd a proceselor de fabricatie.

- Reducerea cat mai mult a consumului.

In cursa pentru performanti, componentele clasice cu terminale (sau picioruse)
au reprezentat, o frand destul de serioasa pentru procesul de robotizare. Miniaturizarea
lor peste anumite limite devine problematicd in marea majoritate a cazurilor, iar
pozarea lor manualda este nu numai greoaie, dar s1 periculoasa pentru viata lor
(,,cabrarea” acestora Tn momentul imsertiei poate duce la fisurarea sau chiar la ruperea
unora chiar inainte de a fi introduse in baia de cositor).

Robotizarea insertiei unor astfel de componente este mai greoaie pentru ca
terminalele trebuie sa treaca prin cablajul imprimat si orice mica abatere a cotelor
duce la rebut sigur. Mai mult, terminalele §i piciorusele devin la frecvente mari
adevdrate inductante parazite ce nu mai pot fi neglijate in proiectare si care limiteaza
performantele circuitelor pentru UHF (ultra inaltd frecventd) sau in domeniul
microundelor, adicd 1 .. 20 GHz. Ca raspuns la aceste necesitati au aparut
componentele ce se monteaza direct pe cablajul imprimat si care se numesc pe scurt
SMD (prescurtare din engleza pentru Surface Mounted Devices) si mai rar numite
componente CHIPS.

De talie mult mai redusa decat componentele clasice SMD-urile se sudeaza
direct pe cablaj cu terminalele pe mici ,,insulite” special desenate de proiectant pe
circuit.

SMD-urile prezintd urmatoarele avantaje:

=» miniaturizare

=> posibilitatea automatizarii pozarii

=>» sunt mai rezistente la solicitari mecanice (torsiuni, flexiune, cambraj),
astfel marindu-se fiabilitatea montajelor executate cu ele

=» inductantele parazite introdu-se de acestea sunt extrem de mici, ceea
ce le face de neinlocuit pentru hiperfrecvente.

SMD-urile si-au gasit o utilizare mare in realizarea circuitelor hibride; acestea
sunt componente semiconductoare active sau pasive realizate pe o placheta de alumina
sau ceramica (numitd substrat) pe care se depun diverse piese tip SMD: rezistoare,
condensatoare, inductante, tranzistori, integrate, etc ... pe minicablaje realizate prin
depunerea de argint in vid (cu o mascd adecvatd) care ulterior sunt protejate cu o
vopsea-lac speciala, sau se introduc in mici cutiute de plastic si turnate rasini speciale,
din ele iesind doar terminalele. Rezulta astfel, o componenta complexa, gata de a fi
folositd pentru un anumit scop (de exemplu: un amplificator de joasa frecventd, un
oscilator cu cuart, un etaj de medie frecventd pentru TV, etc).

Aceste circuite hibride sunt realizate de obicei in serie mica (mai rar produse in
mare cantitate) rezultand la un pret redus, cu dimensiuni mici, consum insignifiant si
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mare fiabilitate. Daca se realizeaza pe cablaje imprimate clasice pretul scade si mai
mult.

Un alt domeniu de mare importanta in care se folosesc curent SMD-urile este
cel militar. Comportarea excelenta a acestora la socuri si la vibratii le fac de neinlocuit
in tehnica rachetelor inteligente, a comunicatiilor, a aparaturii pentru depistarea
tintelor, etc.

in sfarsit SMD-urile si-au facut rapid aparitia si in electronica destinati marelui
public: Hi-Fi, televiziune + video, alarme (auto sau de apartament), telefonie celulara,
electronica medicala etc.

Procesul tehnologic de realizare a placilor de circuit imprimat (a subansamble-
lor) echipate cu astfel de componente este cunoscut sub denumirea de ,,Surface
Mounting Assembley” SMA sau ,,Surface Mounted Technology” SMT.

Tehnologia de montare a componentelor pe suprafata este o tehnologie in plina
ascensiune si cateva date statistice si de prognoza pot sugera ritmul de dezvoltare
pentru SMD si SMA. Astfel:

- la aceastd datd componentele specifice acestei tehnologii au atins 50% din totalul
componentelor asamblate, iar peste aproximativ 25 de ani componetele cu terminale
se vor utiliza numai in acele aplicatii unde nu se vor putea inlocui din motive tehnice
sau economice.

- in realizarea placilor de cablaj imprimat PCI se pot obtine reduceri de suprafata
substantiale (in prezent prin folosirea tehnicilor de imprimare si a componentelor deja
existente sunt reduceri de suprafatd de pana la 60%).

- costurile de obtinere a PCI echipate au scazut la jumatate, iar cheltuielele de
fabricatie s-au redus cu peste 35%.

- tehnologia automatd SMA a ajuns in prezent la un nivel al erorilor de pozitionare cu
mult mai mici decat in cazul componentelor clasice.

- productivitatea utilajelor comercializate pentru SMA a depasit 500.000 SMD/ora,
ritmurile de fabricatie fiind fara precedent in industria electronica de pand acum.

Multe firme producatoare prezintd in cataloage sau pe CD-uri nu numai
componentele pe care le fabricd (cu toate datele electrice si mecanice), ci si
echivalentele cu codificarea lor speciala.
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3. Folosirea calculatoarelor pentru proiectarea cablajelor imprimate

Existd doud programe profesionale folosite la scara mondiala: OrCad Si Protel.
Acestea ofera facilitatile complexe de concepere a schemei de principiu, de simulare
logicd/analogica si de proiectare a cablajelor imprimate luand in calcul parametri cum
ar fi capacitatile parazite ale traseelor, curentii maximi care pot trece pe trasee de o
anumitd grosime, parametri termici, etc.

Existd programe mai simple, cum ar fi Eagle PCB, care nu dispun de facilitati
de simulare si nici de altele mai avansate, dar asigura de obicei un timp record de
trecere la schema de principiu la cablajul imprimat finit.

Etapele pentru proiectarea unui cablaj imprimat:
1. Introducerea schemei electrice de principiu:

Se aleg componentele din librarii de componente §i se pun in spatiul de lucru.
Se interconecteaza si li se asociazd valori. Componentele pot fi: conectori, circuite
integrate, tranzistori, rezistente, condensatoare, etc. Componentele existd in librarii cu
multe variante de capsule, ce pot fi schimbate la nevoie atunci cand se va proiecta
cablajul imprimat.

2. Proiectarea cablajului imprimat pe baza schemei de principiu:

Cablajul este structurat pe “layers” — nivele. Se pot proiecta cablaje cu un
singur nivel (simplu placate), cu doud nivele (dublu placate) sau cu mai multe nivele
(multistrat). Din program se pot selecta vizualitatea numai a anumitor nivele. Initial
legaturile intre componente sunt realizate prin “airwires” — fire “in aer”. Aceste
legaturi trebuie transformate 1n legaturi fizice reprezentand un traseu pe cablaj, traseu
care poate fi dus pe mai multe nivele. (Trecere Intre un nivel si altul = “’via”). Trasarea
traseelor se poate face manual, automat sau combinat. Programul permite selectarea
de trasee sau zone pe care sa le traseze automat.

Se creeazd un cablaj imprimat pe baza schemei de principiu printr-o comanda a
programului. Componentele vor fi agezate de catre program pe placa intr-o distributie
spatiala asemanadtoare cu cea din schema de principiu. Legaturile dintre piese vor fi
realizate prin “airwires”.

Se reaseaza componentele pe cablaj astfel incat sa fie grupate pe module
functionale, pentru ca traseele sd fie cat mai scurte si mai usor de realizat.

Se redimensioneaza cablajul corespunzator nevoilor.

Se introduc sau se modifica regulile de trasare automata a traseelor
(“autoroute”), cum ar fi distanta minima dintre doua trasee, distanta minima dintre un
traseu si un pin, directiile preferentiale de trasare pentru fiecare nivel (layer), numarul
maxim de treceri de pe un nivel pe altul (vias), etc.

Se da comanda de trasare automata a cablajului.

Se studiaza cablajul rezultat si eventual se reaseaza unele componente pe placa
sau li se inlocuiesc capsulele cu altele mai potrivite. O parte din traseele afectate se fac
din nou “airwires” si se reia trasarea automata doar pentru ele.
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Daca raman trase 1n aer (airwire), inseamna ca programul nu s-a putut descurca
cu setul de reguli ales. Se pot modifica regulile si se poate din nou comanda de trasare
automatd, In care noile reguli (mai putin restrictive) se pot aplica doar traseelor —
problema. In final se mai fac mici ajustari ale traseelor, pentru un aspect general mai
placut.

3. Se tipareste cablajul astfel proiectat, eventual “in oglinda”, pe hartie. Se taie
cablajul in dimensiunea necesara, se impacheteaza foaie de hartie si se dau gauri cu un
burghiu fin (0,8 mm) conform cu gaurile desenate pe hartie.

4. Metode si tehnologii de realizare a cablajelor imprimate

Pentru realizarea cablajelor imprimate cu mijloace industriale sau artizanale (la
nivel de amator) se pot utiliza peste 30 de metode (tehnologii), grupate in doud mari
categorii:
a)  metode substractive (“de corodare”) implicand prelucrarea unui semifabricat
placat cu cupru si obtinerea traseelor circuitului imprimat prin inldturarea unor
portiuni din folia electroconductoare aderenta la suportul electroizolant; indepartarea
acestor zone se poate face fie pe cale chimica (prin corodare), avand in prezent cea
mai mare pondere, fie pe cale mecanica prin segmentarea si eliminarea foliei
b)  metode aditive (“de depunere”) impunand metalizarea unui semifabricat din
material electroizolant neplacat.

Exista si o a treia categorie de metode (mai rar utilizate) — metode combinate —
la care se folosesc tehnologii specifice atat metodelor substractive cét si celor aditive.

Aproape in toate cazurile este necesara transpunerea configuratiei circuitului de
realizat de pe un desen pe semifabricatul de prelucrat. Aceastd operatie se realizeaza
industrial (cu metode fografice, serigrafice sau offset), sau artizanal (prin desenare
manuala sau vopsire cu sablon si prin pensula sau pulverizator).

Metode de realizare
a cablajelor imprimate

«—
Metode substractive Metode aditive
(de corodare) (de depunere)
larg utilizate rar utilizate

Metode fotografice [Metode serigraficd [Metode offsef]

Figura 43: Metode (tehnologii) de realizare a cablajelor imprimate
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Realizarea cablajelor imprimate simplustrat prin metoda de corodare:

In tara noastra cablajele imprimate se realizeazaproape exclusiv prin metode de
corodare, transpunerea desenului pe folia de cupru realizdndu-se fie prin fotografiere,
fie prin serigrafiere.

Procesul tehnologic de realizare a cablajelor imprimate prin metode de corodare
comportd urmatoarele etape principale:

1. Realizarea desenului de cablaj (la scara 1/1) conform principiilor de proiectare a
cablajelor imprimate.

2. Realizarea filmului fotografic.

3. Transpunerea (imprimarea) imaginii cablajului de pe filmul fotografic pe suportul
placat cu cupru — fie prin metoda foto-serigrafica, fie prin metoda serigrafica.

4. Efectuarea unor prelucrari mecanice adecvate (dupa realizarea corodarii):

- taiere (decupare)

- gaurire

- debavurare

- acoperirea de protectie.

Etape ale unui proces de realizare
a cablajelor imprimate

| Realizarea desenului |

l

| Realizarea sablonului |

l

Transpunerea imaginii cablajului
pe suportul placat

l

| Prelucradri mecanice |

Figura 44
a. Metoda fotografica:
In cazul transpunerii imaginii cablajului imprimat de pe film (fotosablon) pe
semifabricatul placat prin metoda fotografica principalele etape ale procesului
tehnologic sunt prezentate in figura 45.
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Transpunerea imaginii pe suportul
placat prin fotografiere

| Pregatirea suportului placat

Acoperirea suportului placat cu
fotorezist

l

‘ Expunerea la lumina prin fotosablon |

l

| Developarea si fixarea |

l

Indepartarea fotorezistorului
neimpresionat

l

| Corodarea |

l

| Acoperirea de protectie |

Figura 45:
Transpunerea imaginii pe semifabricatul placat, prin fotografiere

Aceastd metoda permite obtinerea unor rezolutii §i precizii maxime — deci a
unor trasee fine de cablaj — dar are dezavantajul productivitatii scazute si este
costisitoare. Se utilizeaza cu precddere in productia de serie mica si de unicate.
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2) folie de cupru
d suport izolant

foto rezist

b
' 2.0 ® Q. @, ® o

foto rezist

- hedeam

suport izolant

foto rezist
E suport izolant
O

Figura 46:
a) pregdtirea si acoperirea foliei de cupru a semifabricatului placat;
b) prelucrarea stratului de fotorezist negativ (prin expunere, developare-fixare si
indepartarea zonelor neexpuse luminii)

c)

b. Metoda serigrafica:

Aceastd metoda realizeaza unii parametri calitativi inferiori celor obtinuti prin
metoda fotografica (rezolutie: 1,5 mm in loc de 0,5 mm; precizie 0,3 mm in loc de
0,15 mm); ea este larg utilizatd in productia industriald de mare serie a cablajelor
imprimate intr-ucat asigurd obtinerea unei productivitati maxime si a unui pret de cost
mai redus permitand totodata automatizarea totala a procesului tehnologic respectiv.

In acest caz configuratia cablajului imprimat de realizat este protejatd contra
corodarii prin aplicare unui strat de vopsea (cerneald serigrafica speciald), cu ajutorul
unei site serigrafice specifice.
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Transpunerea imaginii pe suportul
placat prin serigrafie

\ Pregatirea suportului placat |

| Realizarea sitei serigrafice |

l

Acoperirea suportului placat cu
cerneala serigrafica

l

| Corodarea |

i

| Acoperirea de protectie |
Figura 47:
Transpunerea imaginii pe semifabricatul placat, prin serigrafiere

C. Metoda corodarii: (sau metoda chimica)

Este o metoda larg raspandita in productie de serie mare pentru bunuri de larg
consum, accesibild la producerea circuitelor imprimate pentru diverse montaje
experimentale in laborator, precum si in practica amatorilor.

Pregatirea

I
b I

unagine

<) :-_____? _ _ _ ___ _ ____ : . _‘ -Corodare

d T T [Gawirel

I I M

operatii finale

Figura 48: Metoda corodarii
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Scopul final al acestei metode constd in indepartarea portiunilor neacoperite de

vopsea de pe suprafata semifabricatului.

Procesul tehnologic de obtinere a cablajului imprimat constad in urmatoarele

operatii:

1. Pregatirea suprafetei: consta in debitarea suprafetei necesare dupa dimensiunile
finale ale desenului se cablaj si indepartarea oxizilor (impuritatilor) de pe suprafata
foliei de cupru cu ajutorul unei hartii abrazive cu granulatie fina.

2. Transpunerea desenului de cablaj pe suportul placat se poate realiza prin mai multe
metode:

- obtinerea prin trasare cu creionul a liniaturii caietului de matematica si de
producereadirectd a desenului de cablaj cu ajutorul tacului de trasat; se
recomandd indepartarea cu radiera a retelei de coordonate dupa uscarea
vopselei;

- obtinerea pe folia de cupru a stratifiatului placat prin copierea cu indigoul a
desenului de cablaj, imaginea astfel obtinuta se acopera cu substanta
anticoroziva.

- pentru a ne asigura munca de copiere a desenului vom puncta cu ajutorul
unui punctator a locurilor unde urmeaza sa fie practicate gaurile necesare
conectarii pieselor, In acest scop se va suprapune peste folia de cupru a
desenului realizat pe hartie.

< /7 e .
|

C_ ] i ..::
a. b. C.

Figura 49:Transpunerea imaginii
a) desenul de cablaj b) transpunerea imaginii — punctarea c) gaurirea

Inainte de a se trece la trasarea desenului de cablaj se va face giurirea si apoi
curatirea (Indepartarea oxizilor, grasimilor si a bavurilor formate la gaurire). Gaurile
astfel obtinue le vom uni intre ele conform desenului, iar traseele vor fi acoperite cu
substanta anticoroziva. Folosirea cu predilectie a unuia din aceste procedee raman la
alegerea fiecaruia.
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Trasarea configuratiei desenului se poate face cu:

- toc cu penita

- rotring sau tragator

- ac de siringa

- paint marker
Ca substanta anticoroziva putem folosi:
smoala diluata in benzina
lac de unghii
vopsea pe baza de nitrati
tus serigrafic

Grosimea traseelor este bine sa fie de 1 — 2 mm pentru a se evita caldura
degajata in timpul operatiei de lipire.
3. Corodarea:
3.1 Alegerea solutiei substantei de corodare:

Clorura fericd FeCl; se obtine turnind un litru de api caldi (45 — 50°C) intr-o cuva
de material plastic peste care se varsa 1kg. de cristale de clorurd fericd anhidra (in
functie de necesitati se pot utiliza cantitti mai mici pastrandu-se proportia). Solutia
gata preparata trebuie incalzita pana la temperatura corespunzatoare.

Acid clorhidric (50% acid si 50% apa) in care se pun doua trei pastile de perogen
(comprimate folosite la obtinerea apei oxigenate) la 100 ml de solutie pentru fiecare
intrebuintare.

Acid azotic diluat reactioneaza direct cu folia de cupru fara a fi nevoie de
catalizatori sau de o anumita emperaturd. Este substanta cea mai des utilizata, intalnita
st la nivelul amatorilor. Timpul afectat corodarii este determinat de concentratia
substantei folosite.

3.2 Operatia de corodare:

Dupa ce imaginea traseelor de interconectare a componentelor realizate pe folia de
cupru s-a uscat urmeaza coradarea. Se introduce placuta de cablaj in vasul de corodare
cu laminatul in sus dupa care se toarnd substanta coroziva. Timpul afectat corodarii
este determinat de concentratia substantei folosite sau temperatura in cazul in care
folosim clorura ferica.

Scopul fiind eliminarea zonelor de cupru neprotejate, este indicat sa se
monitorizeze procesul la diferite intervale de timp. Corodarea se considera incheiata
cand cuprul neacoperit cu tus sau vopsea dispare. Uzual corodarea cablajului poate
dura intre cateva minute si o jumatate de ora.

O cordare rapida ar putea duce la distrugerea vopselei de protectie, intreruperea
traseelor de cupru, produsul final putind ajunge chiar inutilizabil. Iin cazul unui timp
de corodare Indelungat apare fenomenul de subcorodare, conducand la aparitia scurt-
circuitelor intre traseele apropiate.
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ATENTIE !

- manipularea placutei din tava se face numai cu penseta;
- verficarea stadiului in care a ajuns reactia se va face stand deasupra vasului datorita
vaporilor toxici degajati;
- dupa definitivarea operatiei, substanta folosita se va pastra intr-un vas de sticla inchis
etans;
- oprirea reactiei se realizeaza introducand placuta sub jet de apd in vederea eliminarii
totale a solutiei de corodare (prezenta ei pe placd poate conduce in timp la
microcorodari extrem de periculoase pentru viitorul circuit electronic).
3.3 Vertificari si prelucrari finale:

Vopseaua folositd pentru protejarea traseelor se indeparteaza prin stergere cu o
carpa imbibatd in nitrodiluant. Se verifica integritatea structurii de interconectare. Se
indeparteaza eventualele scurt-circuite existente intre trasee.
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CAPITOLUL IV

Criterii de montare a componentelor

Inainte de lipirea terminalelor componentelor pe fata placati a unui cablaj
imprimat se efectueazd amplasarea si implantarea componentelor electronice in
gdurile prevazute 1n acest scop, dupa urmatoarele reguli:
- in fiecare gaura a cablajului se introduce doar un singur terminal;
- componentele se monteazad (de reguld) in pozitie orizontala cu marcajul in sus si in
acelasi sens pentru a facilita identificarea componentelor; in cazul necesitatii asigurarii
unei densitati mari de montare, componentele se pot plasa prin modul de proiectare a
cablajului in pozitie verticala.

b
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Figura 50: Pozitionarea componentelor:
a) orizontald; b) verticala

- corelatia intre tipul componentei de implantat si locul prevazut acesteia pe placa
trebuie respectatd cu strictete pentru a evita operatiile ulterioare de depanare; de
asemenea se va acorda atentie unicei pozitiondri corecte posibile Tn cazul anumitor
componente (circuite integrate, tranzistori, diode, condensatoare electrolitice);

- pentru usurarea montarii componentelor pe placi este necesard formarea prealabila a
terminalelor prin taierea si indoirea acestora la forma cea mai avantajoasd pentru
montare §i lipire (contactare);

- In functie de tipul componentei de montat i pentru a-i reduce solicitarea termica (in
procesul de lipire) se recomandd acele modalititi de formare a terminalelor care
asigurd atat o distantd suficientd a componentei fatd de placa imprimata cat si o
lungime suficientd a terminalelor (permitand disipatia caldurii);

- indoirea terminalelor componentelor nu trebuie efectuatd prea aproape de corpul
acestora, iar raza de indoire nu trebuie sd fie mica (sub 1,5 mm) pentru a nu afecta
integritatea componentelor si a terminalelor lor; in toate cazurile se va evita solicitarea
mecanica prea intensa a acestora;
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Figura 51

- in general dispozitivele semiconductoare sunt sensibile la soc termic, putand fi
distruse la lipire; este recomandabila fixarea circuitelor integrate pe cablaj prin
intermediul unor socluri speciale care se lipesc pe cablaj; in cazul diodelor si al
tranzistoarelor lungimea mai mare a terminalelor asigura o disipare importantd a
caldurii transmise de la punctele de lipire pe cablaj, uneori acest proces fiind
completat de o penseta metalicd; se recomanda ca dispozitivele semiconductoare sa fie
montate la final pentru a nu fi expuse la socurile termice produse la lipirea
componentelor alaturate.

Tehnica lipirii componentelor

Prin operatia de lipire se intelege imbinarea a douda sau mai multe repere
metalice intre ele la cald cu ajutorul unui metal de adaos. Partile metalice ale pieselor
si traseelor de cablaj reprezinta metalele de baza, iar metalul de adaos reprezinta
aliajul de lipit. Acesta are temperatura de topire inferioara celui pe care o au metalele
de baza.

In zona de lipire este necesar si se realizeze incilzirea la o temperaturd care si
asigure fluidizarea aliajului de lipit si totodatd curgerea acestuia in spatiile libere
dintre suprafetele metalelor ce urmeaza a fi lipite. Concomitent, se incalzesc straturile
superficiale ale metalelor de baza.

a) b) c)

1. pistol de lipit 2. termunal 3. trazeu de cablay 4. aliaj de lipit

Figura 52: Etape de realizare a unei lipituri:
a) incalzirea straturilor superficiale ale metalelor de baza;
b) aplicarea fludorului; ¢) indepartarea pistolului de lipit.
Atomii din reteaua cristalina a aliajului de lipit capatd energii mari si intrd in
contact nemijlocit cu atomii metalului de bazi. In acest fel in interiorul retelei
cristaline au loc schimbari datorita solubilitatii reciproce dintre aliajul topit si metalul
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pieselor de baza. Apare fenomenul de ,,umezire” a metalelor de baza de catre aliajul
de lipit.

Tensiunile superficiale de la suprafetele metal solid — aliaj lipire trebuie sa fie
minime, pentru a obtine o ,,umezire” buna a pieselor ce urmeaza a fi lipite. Pentru ca
forta de atractie metale de baza — aliaj topit sa fie maxima este necesar ca in procesul
de lipire suprafetele metalelor de baza sd fie protejate contra oxidarii care are loc
datorita incalzirii. Pentru acest lucru locul lipirii se acopera cu un flux decapant care
formeaza o bariera lichido-gazoasa intre metalele de baza si aer. Fluxul decapant mai
are rolul de a dizolva straturile peliculare de oxizi, favorizand ,,umezirea” metalelor de
baza cu aliajul de lipit.

Aliajul de lipit in stare fluida ca orice lichid care ,,umezeste” are proprietati de
capilaritate si in acest fel el patrunde in intersectiile dintre piesele care se lipesc.

Operatia de lipire prezinta urmatoarele etape: (figura 52)

- incdlzirea metalelor de bazad pana la temperatura apropiata celei de topire a aliajului
de lipit;

- topirea aliajului pentru lipit;

- ,,umezirea” metalalor de baza cu aliajul de lipit in stare lichida si Incarcarea lor cu
acesta;

- dizolvarea suprafetei metalelor de baza ,,umezite” in zona lipiturii si difuziunea
reciprocd a celor doud metale (metal de baza — metal aliaj de lipit);

- racirea si solidificarea aliajului de lipit care oferda prin solidificare compactizarea
mecanica a pieselor metalice.

Pentru realizarea lipiturilor intre partile metalice a componentelor §i traseelor de
cablaj, fapt intalnit in mod frecvent la realizarea montajelor elctronice, sunt necesare
urmatoarele:

- pistol de lipit sau ciocanul electric de lipit, care reprezinta sursa de energie termica
necesara atat incalzirii partilor metalice ale pieselor cat si a aliajului de lipit;

- materialul (fluxul) decapant care are rolul de facilitare a lipiturii; se recomanda
obtinerea unei solutii prin dizolvarea in spirt a colofoniului (sacdzului); uzual se
foloseste pasta decapanta sau colofoniu; se vor evita cu strictete pastele de lipit acide,
care se folosesc la lipirea pieselor metalice din fier, deoarece intr-un procent foarte
mare fluxul acid corodeaza lipitura in timp si provoaca mari neajunsuri in functionarea
montajului electronic;

- aliajul de lipit — fludor; acesta prezintd un amestec de plumb si staniu astfel dozat
incat sa fie obtinutd o proportie care sd optimizeze rigiditatea mecanica a lipirii si
totodatd topirea la o temperaturd cit mai scizutia de circa 180°...220°C; fludorul
prezinta o forma tubulara si Tn majoritatea cazurilor el contine in interior un fondant
suplimentar care favorizeaza lipirea.
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Figura 53: Fludor:
1) aliaj de lipit; 2) pasta decapanta;

Modul de lucru
1. Se curdta de oxizi, bavuri si impuritdti suprafata traseelor de cablaj si
terminalele componentelor cu smirghel fin.
2. Imediat dupa smirgheluire traseele de cablaj se acopera cu o pelicula de flux
decapant (colofoniu dizolvat in spirt sau colofoniu dizolvat in nitrodiluant).
3. Se monteazd componentele electronice pe placa de cablaj imprimat. In cazul
lipirii a doud sau mai multe conductoare se recomanda rasucirea lor prealabila.
4. Se pregiteste instrumentul de lipit in vederea efectu,arii lipirii. In cazul

ciocanului electric de lipit se lasa ca varful metalic din cupru sd se incalzeasca, se
curatd de oxizi cu o pild fini, dupd care se aplici un strat de colofoniu. In cazul
pistolului de lipit varful (ansa) se incalzeste imediat dupa actionarea butonului.

5. Se incalzesc piesele metalice ce urmeaza a fi lipite aplicand pe acestea
instrumentul de lipit i imediat se aplicd in acel loc si fludorul pana se formeaza
picatura de aliaj care va forma lipitura propriu-zisa.

6. Se indeparteaza de la locul lipiturii intai fludorul, apoi ansa pistolului de lipit.

Tebuie sa scoatem in evidentd faptul ca primul lucru de care depinde func-
tionarea unui montaj electronic este calitatea lipiturilor. Indemanarea necesara
realizarii unor lipituri de calitate se capata in timp exersand.

Consideratii tehnice privind tehnologia montarii pe suprafata a componentelor:

Cu toate cd SMD-urile au reputat un succes in industrie, ele au ramas destul de
putin folosite de catre amatori. Aceasta ,,timiditate” nejustificata se datoreaza, pe de-o
parte a lipsei lor din magazine.

Precizam ca ele sunt nu numai miniaturizate la maximum, ci si mai ieftine,
permitand realizarea de montaje nu numai foarte mici insa si foarte fiabile. Astfel,
peste tot unde va fi necesar de a miniaturiza un montaj acesta se poate face cu ajutorul
SMD-urilor (radio/modelism, microemitatoare, dispozitive de alarma, amplificatoare
UHF, etc).

Acestea pot fi utilizate in realizarea montajelor in inaltd si foarte inalta
frecventd (decuplari sau cuplari intre etaje, oscilatoare sau amplificatoare etc).
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Plantarea manuald a SMD-urilor pentru un anumit montaj nu reprezintd o
dificultate majora; este nevoie de un ciocan de lipit de mica putere (5-10W) cu un varf
bine ascutit si tot timpul curat si o penseta find cu care sa manipulam componentele.

Locul de lucru trebuie sa fie curat (o coala de hartie alba) si foarte bine iluminat
(cu un bec cu halogen de 60 .. 100W). Este nevoie si de alte cateva scule ajutatoare: o
piesd sub forma de T care sa aiba posibilitatea fixarii componentei de lipit prin presare
cu un arc (nu mai tare decat cel de la pixuri), o lupa care sa mareasca de 5 .. 10 ori, un
dispozitiv de fixare a cablajului, plantat pe masa de lucru (un calup de fier de 20 x 10
X 5 cm). Pentru executarea lipiturilor se va folosi numai fludor de 0,3 .. 0,5 mm,
introdus 1n pixuri mecanice lucrdnd cu aceleasi dimensiuni existand posibilitatea
scoaterii treptate a sdrmei de cositor care poate fi plasata foarte exact la locul lipiturii.

In lipsa piesei de presare a componentelor se poate recurge la o picitura fina de
fixativ si dupa priza acestuia se vor executa lipiturile necesare. Componentele folosite
vor fi de preferintd alese dintre cele marcate, trebuie atentie, pentru ca o rasturnare
accidentald a casoletelor cu pise nemarcate si amestecarea lor este un lucru nedorit. De
aceea este bine ca SMD-urile sa fie pastrate pe role originale, iar pe acestea sa se
noteze cu un marker fin, valoarea respectiva a piesei.

Cablarea necesitd o vedere buna, dar mai ales o mana sigurd. Cel mai usor se
manipuleazd tranzistoarele, rezistoarele si condensatoarelor, mai dificil este cu
plasarea circuitelor integrate, care trebuie foarte atent pozitionate cu terminalele exact
pe zonele de sudurd. Se recomanda fixarea in prima faza doar a doud terminale, situate
pe diagonald si apoi se vor lipi si celelalte. S3 avem o grija deosebitd in ceea ce
priveste cositorirea zonelor de lipire, iar cositorul in zonele respective sa nu fie negru-
mat, ci alb-stralucitor.

Realizarea cablajelor imprimate pentru SMA implicd respectarea
considerentelor generale de proiectare a PCI, dar si aparitia unor reguli specifice
acestei tehnologii, impuse de procesul tehnologic in sine. Datoritd minimizarii
dimensiunilor componentelor se foloseste o retea modulara de 1,27 mm, iar ldtimea
traseelor si distanta dintre ele poate fi micsorata pana la 100 pum, prevazandu-se nsa
prin proiectarea modalitatii de verificare, reperare §i intretinere a subansamblului
considerat. Procedeele de realizare a lipirii componentelor pe suport utilizate frecvent
sunt lipirea prin retopire si lipirea in val; ele determinad la randul lor reguli proprii de
proiectare a traseelor de cablaj imprimat, impunand marimea suprafetei de conectare
s1 dispunerea componentelor.

Fluxul tehnologic al unei PCI realizatd prin lipire ,,prin retopire” cuprinde:

- realizarea traseelor de cablaj imprimat.

- depunerea aliajului de lipit pe toatd suprafata PCI.

- plasarea automata a componentelor de catre masini automate de pozitionat.

- incalzirea PCI cu componentele pozitionate, la temperatura necesard realizarii
simultane a tuturor lipiturilor, incélzire care se face cu plita calda, cu radiatii infrarosii
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sau prin soc termic (produs de condensarea unor compusi fluorurati, cu temperatura de
fierbere de aproximativ 200°C).

Acest procedeu foloseste numai componente SMD plasate pe o singura fata a
cablajului imprimat, obtindndu-se o densitate maxima de componente.

Lipirea ,,in val” este folosita atunci cand se utilizeaza componente SMD alaturi
de componente cu terminale; fluxul tehnologic de obtinerea a unui PCI echipate prin
aceasta metoda implica:

- proiectarea corespunzatoare a cablajului imprimat, tinand cont de faptul ca pentru
componentele cu terminale trebuie prevazute gauri, iar componentele SMD (fiind
concepute sa suporte socul termic la trecere prin baia de aliaj de lipit) se vor plasa pe
partea placata.

- realizarea PCI astfel proiectata.

- depunerea adezivului pentru fixarea componentelor SMD, pozitionarea
componentelor si uscarea adezivului cu radiatii ultraviolete sau infrarosii (pentru a
asigura fixarea componetei pe zona de contactare respectiva).

- plantarea componentelor cu terminale.

- lipirea 1n instalatie de lipire in val, cu componentele SMD trecand prin valul de aliaj
de lipit.

Lipirea in val implicd fatd de lipirea prin retopire suprafete mai mari de
contactare a componentelor si o orientare a acestora in lungul undei de aliaj de lipit
pentru a evita rotirea componentelor sau blocarea undei, precum si aparitia unor
fenomene din ,,umbrd” (scurtcircuit intre doud componente), sau de ,,punte”
(scurtcircuit intre mai multe componente).

Tehnologia montarii pe suprafatd componentelor ofera, prin urmare, cateva
certe avantaje:

- miniaturizarea componentelor §i proiectarea corespunzatoare a traseelor de

cablaj imprimat determina reducerea drastica a dimensiunilor PCI.

- datoritd procesului de productie complet automatizat numarul defectelor
rezultate In timpul procesului de productie este foarte mic (numarul de
defecte poate scddea cu pana la 99%), comparativ cu plantarea automata a
componentelor cu terminale.

- aceasta tehnologie asigura o calitate superioara produselor finite, o
comportare mai bund a circuitelor in nalta frecventda (elementele parazite
practic dispar) o rezistentd mai mare la solicitari mecanice, deci o fiabilitate
ridicata.

Costul unui circuit electronic realizat prin aceasta tehnologie se reduce cu pana
la 50% datorita vitezei mari de asamblare, reducerii consumului de materiale, folosirii
cablajelor fara gauri sau cu un numar mic de gauri.

Dezavantajele de moment ale acestei tehnologii constau n:

- necesitatea reproiectarii cablajelor;

- obtinerea tuturor tipurilor de componente in forma SND;

- procurarea echipamentelor automate de montare;

- efort financiar inerent asimildrii unei tehnologii noi.
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Aliaje pentru lipit

Metalele sau aliajele cu ajutorul carora se imbind corpurile metalice solide prin
lipire se numesc metale sau aliaje pentru lipit. In functie de temperatura de topire, care
constituie caracteristica importanta, aliajele pentru lipit se clasifica in:

1. Usor fuzibile (temperatura de topire sub 400° C) sau ,,moi”, sunt aliaje pe bazi
de staniu (Sn), plumb (Pb) si cadmiu (Cd).

2. Greu fuzibile (temperatura de topire peste 500° C) sau ,.tari”, sunt aliaje pe bazi
de cupru (Cu), argint (Ag) si nichel (Ni).

Caracteristicile metalelor si aliajelor de lipit:

- temperatura lor de topire sa fie mai mica decat temperaturile de topire ale metalelor
de baza;

- fluiditatea ridicatd pentru o mai buna umplere a cusaturii;

- rezistenta la coroziune mare;

- coeficientii de dilatare ai metalelor de baza;

- conductivitatea electrica mare, necesara pieselor prin care circula curent electric;

- pret de cost scdzut.

Aliajele pentru lipit usor fuzibile sunt formate din metale cu temperaturi joase
de topire cum sunt: staniul, plumbul, zincul, cadmiul, indiul.

Lipiturile executate cu aceste aliaje se caracterizeaza, in afard de temperatura de
topire joasd, prin duritate mica (alije de topit moi) si printr-o rezistentd mecanica
scazutd. Ele se folosesc numai pentru lipirea pieselor care functioneaza la temperaturi
nu prea ridicate (50-150° C) si eforturi mecanice reduse.

Cele mai utilizate aliaje usor fuzibile sunt cele pe baza de plumb si staniu, cu un

continut de staniu (Sn) de la 2% la 90%, iar pentru marirea rezistentei lipiturilor se
adauga 1-6% stibiu (Sb).

Materiale decapante

Au rolul de a reduce tensiune tensiune superficiald a aliajului pentru lipit: prin
intermediul lui, aliajul de lipit in stare topita ,,udd” in conditii bune suprafata metalelor
de baza si il protejeaza contra oxidarii in timpul incalzirii.

Proprietatile metalului decapant sunt:
- sa asigure conditii de ,,udare” a suprafetei metalului ce se lipeste de aliajul pentru
lipit in stare topita;
- sa protejeze suprafata metalelor ce se lipesc contra oxidarii in timpul incazirii;
- sa dizolve peliculele de oxizi de pe suprafata metalului de baza si a aliajului de lipit;
- sa-s1 pastreze proprietatile si sd nu is1 modifice compozitia in timpul incélzirii pentru
lipire;
- sa nu degaje gaze nocive;
- sa nu corodeze excesiv lipitura;
- sd aiba pret de cost scazut.
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Fiabilitatea cablajelor imprimate echipate cu componente

Deoarece principala functie a cablajelor imprimate consta in interconectarea
componentelor din circuitele electronice, fiabilitatea acestora este determinata, in mod
esential, de calitatea conexiunilor prin lipire efectuate intre terminalele componentelor
si traseele cablajului.

Valoarea medie a intensitatii (ratei) de defectare A [10°/h] a conexiunilor prin
lipire este indicata in normativele de fiabilitate (in scopul determinarii fiabilitatii
previzionale) ca fiind de ordinul 0,2 (pentru lipirea manuald) sau 0,05 (pentru lipirea
automatd). Comparativ cu alte procedee de conectare a componentelor pe cablaje
(sudura electrica,sertizarea, wraparea) lipirea este apreciatd ca fiin d suficient de
fiabila pentru echipamentele electronice.

Desi rata de defectare a conexiunilor prin lipire este relativ redusa (de ordinul
102... 10”) datoritd numarului lor relativ mare (sute sau chiar mii) in structura unui
echipament electronic (depinzdnd de complexitatea acestuia) influenta fiabilitatii
conexiunilor asupra fiabilitatii ansamblului poate fi importanta.

De exemplu in cazul echipamentelor electronice mobile/portabile solicitarile
mecanice (vibratii, socuri, acceleratii/deceleratii) si climatice (temperaturd, umiditate)
aplicate acestora influenteaza nefavorabil fiabilitatea conexiunilor prin lipire — aspect
ce trebuie luat in considerare la proiectarea si efectuarea conexiunilor prin lipire.

Principalele cai pentru reducerea la minimum posibil a procentului de defectare
datorate conexiunilor prin lipire sunt:

- selectarea unor materiale si tehnologii de lipire adecvate;

- existenta unei bune sudabilitati a suprafetelor de lipire;

- respectarea riguroasa a procesului tehnologic de lipire (implicand controlul

permanent al parametrilor acestuia);

- controlarea calitatii conexiunilor prin lipire obtinute (in principal prin
verificarea aspectului vizual al conexiunilor, cu ajutorul unei lupe speciale);
astfel, din acest punct de vedere, o conexiune prin lipire corect realizata
trebuie sa aiba:

e suprafata lipiturii — lucioasa si stralucitoare (fara iregularitdti, crapaturi,
asperitati, etc);

e forma — tronconicd, avand profil concav si o indltime maxima (deasupra
cablajului) de cel mult 0,5 .. 0,8 din diametrul pastilei de lipire a terminalului.

e aliajul de lipit — acoperind complet si uniform terminalul respectiv (si
avand unghiurile de contact atat cu terminalul ct si cu pastila de lipire sub 30°).

In principiu orice abatere de la aceste caracteristice ideale poate fi considerata
ca un defect, desi nu orice abatere afecteaza fiabilitatea placii echipate cu componente.

Principalele defecte care conduc la nefunctionarea (sau functionarea defectoasa)
a unui montaj electronic si care pot fi identificate prin control vizual sunt:
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defecte de forma — exemplu: ,,punti si/sau stralactite” (datorate excesului de
aliaj de lipit); primele constituie un defect major intrucéat scurtcircuiteaza
trasee sau terminale adiacente.

defecte de aspect — exces de material decapant.

defecte datorate prelucrarilor mecanice (taiere, gaurire) necorespunzatoare a
cablajelor imprimate: exfolieri, gauri prea mari/mici sau plasate
necorespunzdtor etc; tensiunile interne produse in placad pot determina
defectarea prin oboseald a imbinarilor lipite.

defecte de montaj — terminale prea scurte sau formate necorespunzator ale
componentelor.

alte defecte: cavitati, lipituri ,,reci”, ,,galbene”, ,,grauntoase”, ,,false”, mate,
incluziuni, microfisuri, reziduuri albe, curbarea placii de cablaj imprimat.
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