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Como fabricar placas
de circuito impresso

Mas muito cuidado com os produtos guimicos!!!

Por Michael Mage

Hoje em dia, nao é dificil desenhar uma placa de circuito impresso (PCI), utilizando um
computador que esteja a correr um programa apropriado. Mas depois segue-se o trabalho
desagradavel e algo complicado de gravar o desenho no cobre da placa.

Algumas lojas de componentes electré-
nicos vendem kits para gravar placa de cir-
cuito impresso, mas normalmente trata-se
de artigos caros e que por vezes sao difi-
ceis de utilizar. As dificuldades comegam
logo com a impressao do desenho do cir-
cuito, uma vez que mesmo que se utilize
uma impressora a laser para transferir o
desenho para uma folha de pelicula trans-
parente (acetato), como as que se utilizam
nos retroprojectores, nunca se obtém uma
imagem suficientemente opaca. Normal-
mente é necessario sobrepor pelo menos
duas folhas de acetato com a respectiva
imagem, para esta poder ser transferida
em boas condigdes para a placa de cobre.
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E claro que a solugdo ideal é utilizar uma
boa impressora para imprimir o desenho
numa folha de papel normal e depois foto-
grafar a imagem a escala de 1:1, criando
um filme positivo ou um negativo, mas
essa técnica exige um pequeno laborato-
rio fotografico.

A gravacdo da imagem na superficie de
cobre da placa, por meio de um banho de
percloreto de ferro, ou de persulfato de
amoénio, exige bastante paciéncia, o banho
deve ser aquecido e é necessario trabalhar
num local onde os salpicos ndo estraguem
o mobilidrio. Além disso, quem pretender
obter bons resultados sem se envenenar a
si proprio, tem de saber bem o que esta a
fazer. E necessario ndo esquecer, que a
manipulacdo de produtos quimicos como
estes requer cuidados especiais.

Preparacao da matriz
Utilizando uma impressora de jacto de
tinta e uma folha de pelicula transparente,

é possivel obter uma matriz de boa quali-
dade. Estas folhas transparentes sdo ven-
didas no comercio, mas existem umas
para impressoras a laser e outras para as
impressoras de jacto de tinta. A firma Con-
rad Electronics vende transparéncias para
jacto de tinta com a referéncia OH3, que
tém fornecido bons resultados. Estas fo-
lhas sdo bastante finas, mas possuem uma
folha de papel colada na parte de tras para
facilitar o seu deslocamento no interior da
impressora.

Quando a imagem néo fica suficiente-
mente opaca, existe a solugdo de voltar a
fazer nova impressio da imagem por cima
da anterior. E claro que a folha tem de ser
introduzida na impressora exactamente
na mesma posicdo, para as duas imagens
coincidirem. A experiéncia mostra, que
mesmo as pistas finas com 0,2 mm de es-
pessura, podem ser sobrepostas com
apreciavel precisdo. Depois de fazer a pri-
meira impressdo, convém secar muito bem

Regulacao da impressora

Papel:
Ink-Jet
Cor da impressao: Preta

Definigdes do utilizador:

Regular para papel de qualidade fotografica e néo transparéncia

Impressao fina (720 dpi), sem meios tons (halftone);

luminosidade = -25%; contraste = +25%



Figura 1. Pelicula transparente vendida pela
Conrad Electronics, que possui uma folha de
papel colada na traseira a destacar depois de
executado o trabalho de impressao.

a transparéncia com um secador de cabe-
lo, antes de executar a segunda impres-
sdo. Finalmente deixe-a secar durante 24
horas antes de a utilizar na fabricagao da
placa de circuito impresso.

Sensibilizacao
do cobre da placa

Para transferir a imagem contida na
folha transparente para o cobre da placa, é
necessdrio que esta tenha sido pulveriza-
da com um verniz fotosensivel. No comér-
cio vendem-se placas ja sensibilizadas,
mas também é possivel fazer esse traba-
lho em casa desde que adquira um spray
fotosensivel como por exemplo o Positiv
20 da Kontakt. Note que também existem
sprays negativos e nesse caso a imagem
da transparéncia tem de ser invertida.
Note que os desenhos publicados na Elek-
tor destinam-se a ser usados com sensibi-
lizador positivo. Leia bem as instrugées de
utilizagdo do produto que adquirir, pois
variam um tanto de marca para marca. De
qualquer forma, é um trabalho que tem de
ser feito num local mal iluminado, como é
logico.

Exposicao e revelacao

Depois de ter a placa de cobre sensibi-
lizada, chegou a altura de transferir a ima-
gem da pelicula transparente para o co-
bre. Esse trabalho pode ser feito, utilizan-
do uma lampada que gere radiacao ultra-
violeta, como acontece com as lampadas
de vapor de mercurio. Estas lampadas sao
muito usadas pelas pessoas para se bron-
zearem e existem no comércio em varias
poténcias. Note que é perigoso para a vis-
ta se olhar directamente para a lampada,
pelo que convém ter muito cuidado, ou
usar 6culos escuros de protecgdo. A expo-
sicdo da pele a radiagdo UV durante muito
tempo, digamos mais de 15 minutos, tam-

bém pode ser perigoso, principalmente se
a lampada possuir grande poténcia, ou se
estiver colocada muito perto.

Voltando ao nosso trabalho, o tempo de
exposicdo da placa depende da poténcia
da lampada utilizada, da distancia desta a
placa e ainda da espessura do material fo-
tossensivel depositado na placa, também
designado photoresist em inglés. Por exem-
plo, para uma lampada de vapor de mer-
curio de 300 W, colocada a uma distancia
de 40 cm da placa coberta por vidro acrili-
co, o tempo de exposigdo pode variar entre
4 e 8 minutos. Para uma lampada de 1000
W pode ser da ordem de um minuto. E
claro que também pode usar a luz do Sol,
que alids fornece excelentes resultados.
Nesse caso convém fazer a exposicdo mais
ou menos a mesma hora do dia e sem
nuvens, pois a intensidade da radiagdo UV
varia bastante ao longo do dia e é tanto
menor quanto mais espessas forem as nu-
vens. Entre as dez horas e as catorze ho-
ras, uma exposicdo entre um e dois minu-
tos é normalmente suficiente.

O melhor é determinar experimental-
mente qual é o tempo de exposi¢do mais
apropriado, para as condi¢cdes em que estd
a trabalhar. Crie um pequeno desenho de
placa de circuito impresso formado por va-
rias pistas de cobre paralelas e finas (0,2
mm por exemplo). Depois, encoste a res-
pectiva transparéncia numa placa ja sensi-
bilizada, aplicando um vidro por cima. Em
seguida, por meio de um pedago de carto-
lina preta, tape parte do circuito numa
direcgdo perpendicular as pistas e va fa-
zendo varias exposi¢des (por exemplo de
20 segundos) recuando um pouco a carto-
lina de cada vez. Assim obterd zonas de
20, 40, 60 e 80 segundos de exposigédo, por
exemplo. Depois de revelar e proceder a
destruicdo do cobre poderd determinar,
qual é o tempo de exposicdo que fornece
melhor resultado.

Depois da exposigdo a radiacdo UV, se-
gue-se a revelagdo para retirar o verniz
que foi destruido pela radiagdo UV no caso
de uma sensibilizagao positiva, ou para re-
tirar o verniz onde néo incidiu radiagédo UV,
no caso de sensibilizagcdo negativa. Embo-
ra existam no mercado produtos revelado-
res, a solugdo mais barata é utilizar um
banho de hidréxido de sédio (Na OH), ou
soda cdustica como também é vulgarmen-
te chamada. Aquega um pouco (sem fer-
ver) um litro de 4gua e dissolva 7 gramas
de soda caustica. As placas podem ser re-
veladas com a solugdo um pouco quente,
ou a temperatura ambiente e este traba-
lho deve ser feito numa zona onde nao in-
cida luz directa (do Sol ou artificial), por-
que a camada sensibilizadora ainda conti-
nua a ser sensivel a radiagao UV.

Depois de ter introduzido a placa no ba-
nho de soda caustica, va agitando lenta-

Figura 2. Exposicao de uma placa com um apa-
relho de bronzear.

mente o recipiente de plastico que contém
0 banho e passado algum tempo verd
comegcar a aparecer o desenho do circuito.
O tempo de revelagdo é variavel, depen-
dendo da espessura da camada de verniz
e do tempo de exposicdo a luz UV, mas se
for superior a 2 minutos é sinal de que a
exposicdo nao foi suficiente. O banho fica
colorido de verde-azulado, mas pode ser
guardado num frasco hermético para ser
novamente utilizado no futuro. No entan-
to, como se trata de um produto quimico
barato, o melhor é utilizar sempre um
banho fresco.

Destruicao do cobre

Na producéao industrial de placas de cir-
cuito impresso utiliza-se uma mistura de
dois produtos quimicos para destruir a
superficie de cobre que estd a mais, dei-
xando apenas as pistas e pastilhas onde
esta depositada a camada de verniz foto-
sensivel, a qual é resistente ao ataque qui-
mico. Esta mistura, que é formada por 200
partes de &cido cloridrico (H Cl) a 35%,
também conhecido como acido muriatico;
30 partes de perdxido de hidrogénio (H,
0,) a 30%, também conhecido como agua
oxigenada e 770 partes de agua (H, O),
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Conselhos de um profissional

Os comentarios que se seguem foram traduzidos de um férum em lingua
alema existente no site http;/www.batronix.com, mas se fizer uma busca
na Internet encontrard muitos outros sites onde pode obter informagéo
adicional sobre este assunto (por exemplo, www.p-m-
services.co.uk/Tech_frane.htm).

Exposicao

A radiacéo ultravioleta do tipo 'C' (UV-C), muito utilizada nos apagadores
de memdrias EPROM, nao serve para 0 nosso trabalho, mas as lampadas
utilizadas nos bronzeadores servem perfeitamente. Coloque a placa
sensibilizada no tampo de uma mesa, depois a matriz transparente por
cima e finalmente uma placa de vidro para garantir uma aderéncia perfeita
da matriz com a placa. Note que o vidro normal é bastante menos
transparente a radiagao UV do que o vidro cristal, ou o vidro acrilico.
Ligue a lampada de UV, situada a uma distancia da ordem

de 50 centimetros e ap6s cerca de 2 minutos a exposicao esta completa.
Nos fazemos a exposicao das nossas placas com luz superactinea (UV-A),
que possui um comprimento de onda superior a 400 nm.

A radiagdo UV-B nunca é usada na aparelhagem de exposicao profissional.
O tipo de radiacdo UV pode ser deduzido do cédigo da lampada.

Por exemplo, as lampadas fluorescentes TL20W 05 sao boas.

No nosso aparelho de insolacéo Hellas utilizam-se seis destas lampadas
em cada face da placa para criar uma fonte luminosa com 120 W.

0 tempo de exposicdo minimo é de 2 minutos no caso das nossas placas.
As lampadas com o codigo 08 e 09, muito utilizadas nos aparelhos
bronzeadores, também servem perfeitamente. Para se obter uma
iluminacédo uniforme da placa, a distancia entre as varias lampadas

deve ser inferior a que separa as lampadas da placa, ou entdo devem
usarse reflectores.

As lampadas "Nitraphot" também sao boas, mas necessitam de algum
tempo para aguecer, pois s6 alcangam o rendimento luminoso 6ptimo

ao fim de cerca de 15 minutos. Além disso, o tempo de exposigao

€ maior (7 minutos ou mais nas nossas placas). Note que quanto maior

é 0 tempo de exposicao maiores sao 0s desvios possiveis devido as
diferentes qualidades da matriz. Em termos absolutos, 10% de 7 minutos
é muito mais do que 10% de 2 minutos.

As lampadas utilizadas em trabalhos de constru¢ao possuem grande
poténcia e podem fornecer menores tempos de exposicdo, mas o calor
gerado na matriz e na placa pode criar problemas. A vantagem de uma
fonte luminosa pontual, é ser possivel obter pistas de cobre muito finas

e situadas muito perto umas das outras. A melhor fonte luminosa pontual
é 0 Sol, mas a radiacdo UV varia fortemente com a existéncia de nuvens,
com a hora do dia e com as estacdes do ano, devido a diferente
inclinagéo da ¢rbita da Terra em volta do Sol. Em Maio uma exposicao
solar de 5 minutos da bons resultados e é gratis, mas se estiver a chover
tera de esperar até Novembro para a placa estar completamente exposta.
Em termos gerais podemos dizer que é preferivel dar exposicédo a mais
do que a menos, principalmente se a sensibilizacao da placa e o desenho
da matriz tiverem sido bem feitos. Um pouco de exposicdo a mais pode
ser compensado com um tempo de revelagdo menor.

Para quem ¢ iniciado nestas lides, existe sempre o truque de fazer vérias
exposicoes seguidas na mesma matriz, utilizando um pedaco de plastico
preto e grosso. Depois revele a placa durante 40 segundos e veja qual

¢ 0 tempo de exposicao correspondente a zona da placa que esta
completamente revelada. Utilize entéo este tempo para fazer

o trabalho final.

Revelacao

As placas Bungard gostam de um revelador potente (13 a 30 gramas

de hidréxido de sodio (soda caustica) diluidas num litro de agua),

mas por razoes de seguranca é melhor utiliza-la a temperatura ambiente
(e ndo se esqueca, um salpico que atinja os olhos pode significar
cegueira permanente).

O revelador nao utilizado pode ser conservado num frasco de pléstico
bem tapado, pois a solucdo perde a eficacia se absorver o dioxido

de carbono existente no ar atmosférico. Retire do frasco apenas

a quantidade que vai utilizar e findo o trabalho, dilua 0 banho em bastante
agua e deite-o no esgoto. Uma solugao de 1% de soda caustica

é equivalente ao produto que sai de uma méaquina de lavar louca.

0 tempo de revelacdo permite compensar até certo ponto um tempo
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de exposicao excessivo. Se a exposicao for demasiado longa, mesmo que
se utilize uma curta revelacdo, o verniz existente sobre as pistas e pastilhas
também é em parte retirado, facto que criara pequenas zonas sem cobre
quando for feita a operacdo de gravagdo. Se a exposicao for demasiado
curta, a revelagdo nao conseguira retirar completamente o verniz fotosensivel
€ essas areas tomam uma cor entre o castanho-avermelhado e o violeta.
Esta cor indica que 0 banho seguinte ndo conseguiré atacar o cobre.

Para fazer um teste, passe a placa por 4gua e mergulhe-a por momentos
no banho de ataque do cobre. O cobre das areas bem reveladas

muda imediatamente de cor e se isso nao acontecer, é porque

a exposicao foi demasiado curta.

Como as placas sensibilizadas nao sao propriamente baratas, pode tentar
remediar esta situacdo. Lave a placa com &gua corrente, seque-a
completamente usando por exemplo um secador de cabelo e volte a fazer
nova exposicao durante cerca de 20% do tempo que utilizou anteriormente.
E claro que agora tem de fazer a exposicao da érea total da placa,

sem colocar a matriz com o desenho do circuito, uma vez que nao
conseguiria coloca-la exactamente na mesma posicao. Execute nova
revelacao e faca novo teste com o banho de ataque do cobre.

Esta técnica vai permitir que 80% do verniz das pistas e pastilhas de cobre
permanega no seu lugar, sendo ainda suficiente para as proteger do banho
de ataque. Entretanto, a segunda exposicao e revelacao devera conseguir
comer completamente o verniz que ainda existia nas restantes areas.

A proposito convém referir, que as nossas placas suportam razoavelmente
bem multiplas exposicoes, facto que pode ser Util para gravar a disposicao
dos componentes na outra face da placa. Por outro lado, os leitores que
sabem o que significa o termo "graduacao do contraste" poderao expor

e revelar as nossas placas utilizando uma fotocépia do desenho do circuito
feita em papel normal. O truque estd em fazer uma exposicao relativamente
curta e utilizar um banho revelador duas vezes mais forte do que € usual.

Remocao do cobre

Os problemas que podem surgir durante a operagao de destruicdo do cobre
sao principalmente devidos a erros de exposicao. Por razdes de protecgao
ambiental, para atacar o cobre ndo devem ser usados banhos de persulfato
de amonio ou de sédio. Alids, o rendimento € fraco e estes produtos
decompdem-se facilmente. Por outro lado, o resultado é catastrofico

no que respeita a espessura minima das pistas que é possivel obter

e 0 custo de eliminacdo dos banhos usados ¢ dez vezes mais elevado

do que o dos banhos de percloreto de ferro. A Unica razao porque séo
usados, deve-se ao facto de ndo produzirem bolhas gasosas como acontece
com o percloreto de ferro (Fe Cls), podendo utilizarse uma cuvete de menor
profundidade.

Utilizando um banho de percloreto de ferro a 45°C, sdo necessarios pelos
menos 90 segundos para tratar uma placa com camada de cobre

de 35 pym, numa maquina de pulverizagdo. O tempo maximo é da ordem

de 180 segundos e no final 0 banho deve ser deitado fora. Nessa altura

0 banho contera 5 a 10 vezes mais cobre do que um banho de persulfato
de sddio. Além disso, permite criar pistas com 0,1 mm de espessura

em dez vezes menos tempo, utilizando a técnica de pulverizacao e nao faz
buracos na roupa do utilizador. O limpa nddoas RX3 pode retirar facilmente
as nddoas de ferrugem. S6 existe um banho mais eficaz, mas que por
razoes de seguranca so6 deve ser usado em trabalhos profissionais.

Trata-se da mistura de &cido cloridrico (4cido muriatico) e peréxido

de hidrogénio (dgua oxigenada).

N&o armazene um saco de soda caustica (Na OH) aberto, pois este produto
quimico atrai a humidade do ar como se fosse um iman e forma uma pasta
extremamente agressiva. A melhor solucdo ¢é adquirir soda caustica suficiente
para um litro de dgua, fazer o banho e armazena-lo num frasco bem fechado.
O percloreto de ferro na forma granulada ou em pérolas, ¢ menos perigoso
do que a soda caustica. Sem pretender ser demasiado optimista, em minha
opinido a solugao aquosa de revelador preparada com concentragao para uso
imediato, é relativamente inofensiva. O leitor j& alguma vez leu atentamente
0s avisos feitos nos blocos de detergente utilizados nas maquinas de lavar?
E quem utiliza o revelador SENO 4007 que pretende ser amigo do ambiente?
E o leitor sabe que o cloreto de ferro é usado em grandes quantidades

no tratamento da agua para distribuicdo doméstica!

Mas é claro que ndo contém cobre!!!

Dieter Bungard
Assisténcia Técnica
Bungard Elektronik
http;//www.bungard.de
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Figura 3. Material necesséario para a remogao do cobre.

emite gases muito téxicos e um cheiro
caracteristico, sendo pouco apropriada
para ser manipulada numa habitagdo. Ao
fim de alguns minutos o cobre em excesso
esta todo removido. E necessario observar
cuidadosamente o processo, porque se a
placa estiver demasiado tempo no banho,
as proprias pistas de cobre comegam a ser
corroidas lateralmente e se forem muito
estreitas poderao ficar interrompidas.

Os amadores de electrénica normal-
mente utilizam um banho menos perigoso
formado por 500 gramas de percloreto de
ferro diluido num litro de dgua e ligeira-
mente aquecido (45°C) para actuar mais
rapidamente. Outros usam &acido nitrico a
65% diluido numa quantidade de &agua
igual.

Qualquer que seja o produto quimico
utilizado, é muito importante trabalhar
num compartimento bem arejado e mes-
mo assim procure nao respirar os gases
que se libertam. Também convém usar
6culos de protecgdo, porque um salpico
mal dirigido pode resultar na sua cegueira
permanente.

Quando a placa é colocada no banho, as
areas de cobre onde a revelagdo retirou o
verniz protector ficam imediatamente
avermelhadas e o ataque inicia-se liber-
tando pequenas bolhas de gases. A placa
deve ser ligeiramente movimentada du-
rante todo o processo, para acelerar a des-
truicdo do cobre. O banho vai ficando azul-
esverdeado, ou acastanhado conforme o
produto quimico utilizado.

Se estiver a utilizar um banho de acido
muriatico e 4gua oxigenada e notar que o

ataque se esta a processar
lentamente, rejuvenesca-
o adicionando mais um
pouco de dgua oxigenada.
Por outro lado, se as areas
de cobre avermelhadas
comegarem a ficar esbran-
quigadas, adicione um
pouco de acido muriatico.

Depois do ataque do
cobre estar terminado, la-
ve muito bem a placa em
agua corrente. Chegou
agora a altura de retirar a
camada de verniz fotosen-
sivel que se encontra por
cima das pistas e pasti-
lhas de cobre. Esse traba-
lho pode ser feito com ace-
tona ou diluente de tintas.
Outra solugdo que da
bons resultados é retirar o
verniz com palha de aco
fina, como a que é utiliza-
da nas cozinhas para lim-
par as panelas. Mesmo
que utilize a acetona ou o
diluente, termine o traba-
lho com a palha de aco, para retirar a fina
camada de 6xido de cobre, que entretanto
se desenvolveu durante as varias ope-
ragoes.

Depois de ter feito os furos para os ter-
minais dos componentes e para evitar que
o cobre oxide em contacto com o ar, con-
vém pulverizar a placa com um verniz pro-
tector apropriado, dos que se vendem nas
casas de electrénica. Este tipo de spray,
além de fornecer protecgdo antioxidante,
até facilita as operagoes de soldadura dos
componentes.

Um banho de percloreto de ferro pode
ser conservado para futura utilizacao,
armazenando-o num frasco bem fechado.
No caso de um banho de acido muridti-
co/agua oxigenada, o frasco nao pode ficar
hermeticamente fechado porque a decom-
posicao da dgua oxigenada faz aumentar a
pressao interior. O melhor é usar um fras-
co de vidro dotado com uma rolha de vi-
dro. Quando utilizar novamente o banho,
ele deve ser reactivado pela adicdo de
agua oxigenada.

Quimicos usados

Nunca é demais referir, que os produtos
quimicos utilizados no fabrico de placas de
circuito impresso sdo perigosos para o uti-
lizador e para o meio ambiente.

Embora os produtos quimicos que refe-
rimos sejam utilizados com grande dilui-
¢do, mesmo assim podem provocar danos
irreparaveis. Para comecar, devem ser
guardados em locais ndo acessiveis a
criangas e durante o seu manuseamento,
hé que utilizar luvas e oculos de protec-
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¢do. Os salpicos na roupa e na pele podem
rapidamente ser anulados por meio de
lavagem com agua, mas um salpico que
atinja os olhos pode ter consequéncias
irreparaveis como a cegueira permanente.
Por outro lado, durante as reacgées quimi-
cas desenvolvem-se gases e alguns sao
potencialmente venenosos. Por essa
razao, o utilizador ndo deve comer, beber,
ou fumar e o trabalho deve ser executado
num compartimento bem ventilado e evi-
tando respirar os gases quando observa
de perto o ataque quimico.

Se utilizar a mistura de acido muriatico
com &gua oxigenada, depois de ter termi-
nado o trabalho e se ndo pretender guar-
dar o banho para futura utilizacéo, deixe-
o descansar durante alguns dias para a
agua oxigenada se decompor natural-
mente em agua e oxigénio. Nessa altura,
o banho apenas contera cloreto de cobre,
4cido cloridrico (muriatico) e 4gua e pode-
ra ser deitado para o esgoto. E claro que
numa instalagao industrial onde é fabri-
cada grande quantidade de placas de cir-
cuito impresso, os banhos tém de ser
neutralizados, ou enviados para um de-
posito de residuos perigosos. O leitor nao
deve tentar neutralizar o acido utilizando
hidréxido de sdédio (soda caustica), pois
da origem a uma reacgdo violenta e por-
tanto algo perigosa, onde é produzida
agua salgada, residuos de cobre e gases
variados.

Todos os produtos quimicos referidos
sao facilmente adquiridos no comércio
local e as placas de cobre ja sensibilizadas
também se vendem em casa de compo-
nentes electronicos. Se tiver dificuldade,
tente os sites das casas que vendem atra-
vés da Internet. Procure no site da Elektor
(Componentes dificeis) os enderecos onde
deve procurar. (020099)

Reaccoes quimicas
com banho de
acido muriatico/
[agua oxigenada

Reaccao principal util:

H2 02 => H2 0+0
Cu+0-CuO
CuO+2HC~ CuCly+Hy O

Reaccoes secundarias:
2H202 —>2H20+02
2HC|+H202—> 2H20+C|2
H202+C|2—>2HC|+02
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