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فصل  هفتم 

هدفكلي:
آموزشروشهايمختلفتهيهفيبرمدارچاپيوساختمنبعتغذيه

هدفهايرفتاري:پس از پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- انواع فیبر مدار چاپي را از یكدیگر تمیز دهد. 
2- استاندارد هاي نحوه طراحي مدارچاپي را شرح دهد. 

3- نقشه ي مدار چاپي را مطابق استاندارد تهیه کند. 
4- به روش هاي مختلف ، نقشــه مــدار چاپي را روي 

فیبر انتقال دهد. 
5- به روش هاي مختلف فیبر مدار چاپي را تهیه کند.

6- به روش صحیــح قطعــات را روي فیبر مدار چاپي 
مونتاژ کند. 

7- نقشــه ي مدارچاپي یك مدار منبع تغذیه تمام موج 

با مدار مجتمع را طراحي کند. 
8- قطعــات مدار منبــع تغذیه تمام مــوج را روي مدار 

چاپي تهیه شده مونتاژ کند. 
9- مدار منبع تغذیه تمام موج با اســتفاده از مدار مجتمع 

را عیب یابي کند .
10- کلیه ي هدف هاي رفتــاري در حیطه ي عاطفي که 
درفصل اول به  آن ها اشــاره شده اســت را در این فصل 

نیز اجرا کند. 

ساعتآموزش

توانايي

جمعشماره21 عملي نظري

15 12 3
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1-  مقاومت فیبر فایبر گلاس بیش تر از فیبر فنولي است. 
 غلط             صحیح

2- در روش طراحي با اســتفاده از ................... نوردهي 
استفاده نمي شود .

3- هــر چه ضخامت لایــه مس خطوط ارتباطــي درمدار 
چاپــي بیش تر باشــد ، جریان ) کم تــري   بیش تري( را   

مي تواند تحمل کند .
4- قطعــات حرارتي نظیــر مقاومت ها و ترانزیســتورهاي 
پروات نباید درکنار المان هاي حساس به حرارت قرار گیرد. 

 غلط             صحیح
5-بهترین انتخاب درطراحي مدار چاپي کدام است ؟

الف(                                ب( 

ج(                                    د(

6-مواردي که باید در ترســیم نقشــه الكترونیكي رعایت 
شود را بنویسید. 

7- فیبر فنولی در مقابل حرارت ...........
الف ( مقاوم است.              ب ( مقاومت زیادي ندارد.

 ج ( هادي است .                د ( کاملًا شكننده است. 
8-کــدام روش طراحي، کیفیت بالا و دقت خوب دارد و 

در کارهاي ظریف و دقیق و حرفه اي استفاده مي شود؟ 
الف ( روش چاپ سیلك  ب ( روش کار با لامینت

ج ( روش پوزیتیو20      د ( کار بالتراست و ماژیك 
9-درطراحــي مــدار چاپــي از اســید ........... اســتفاده                           

مي شود.

10- مزایــاي اســتفاده از مــدار چاپــي را در مقایســه با                         
سیم کشي شرح دهید .

11- شــكل ) الف ( مدار یك منبع تغذیه متقارن و شكل 
)ب ( طراحــي مدار چاپي آن اســت . جــاي قطعات را  روي 

طراحي مدار چاپي مشخص کنید. 
الف( منبع تغذیه متقارن   
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نكات ايمني فصل ) 7 ( 

 در هنــگام تهیه برد مدار چاپي حتمــاً از روپوش کار 
استفاده کنید .

 در هنگام تهیه و کار با اسید مدار چاپي دقت لازم را به 
عمل آورید تا روپوش ، فضاي کارگاه و قسمت هاي مختلف 
بدن شــما با اسید تماس پیدا نكند زیرا اسید خطرناك است و 

لكه آن به سختي پاك مي شود .
 هنگام حرارت دادن اســید ، نكات ایمني را به دقت به 
کارببرید ، توصیه مي شــود از وان اسید استاندارد ) ضد اسید( 

استفاده کنید.
 بخار متصاعد شــده از اســید مضر است لازم است از 
ماسك مناســب استفاده کنید، نمونه اي از ماسك را در شكل 

زیر مشاهده مي کنید. 

 هنگام مونتاژ قطعات روي برد از هویه با وات مناســب 
اســتفاده کنید و به زمان لحیم کاري مجــاز توجه کنید، زیرا 
قطعــات در اثــر حرارت زیاد آســیب مي بیند. در شــكل زیر 

ابزار مخصــوص لحیم کاري قطعات الكترونیكي را مشــاهده 
مي کنید.

 کارگاه مونتــاژ وطراحــي مــدار چاپي بایــد مجهز به 
هواکش قوي باشد.

 پــس از عمل لحیم کاري روغــن اضافي در روي برد 
مدار چاپي را توسط الكل یا تینر فوري پاك کنید زیرا وجود 

روغن موجب آسیب رساندن به برد مدار چاپي مي شود .
 بردهاي مدار چاپي بسیار حساس هستند و در اثر ضربه 
دچار شكســتگي مي شوند در نگهداري آن ها دقت لازم را به 

عمل آورید .
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1-7 مقدمه 
در گذشــته براي ســاختن یك مــدار الكترونیكــي ابتدا                 
نقشــه ي مدار را روي فیبر مخصوص قرار مي دادند. سپس جاي 
پایه هاي المان هاي الكترونیكي را روي فیبر سوراخ مي کردند 
و پایه ها را طبق نقشــه از زیر با دو سیم به هم اتصال مي دادند.

این عمل به علت اشــغال جاي زیاد ، وجود ســیم هاي متعدد 
وعبور ســیم ها از روي یكدیگر، پارازیــت زیادي را در مدار 
به وجود مي آورد. امروزه به علت پیشــرفت علم الكترونیك 
و پیچیده تر شــدن مدارات الكترونیكي این طریقه سیم کشي 
دیگر اســتفاده اي ندارد و از مدار چاپي اســتفاده مي شود. در 
شكل 1-7 یك نمونه فیبر مدار چاپي که به روش قدیمي تهیه 

شده نشان داده شده است .

شكل 1-7 فيبر مدار چاپي به روش قديمي 
در یك مــدار چاپي عناصــر روي یك طــرف فیبر قرار             
مي گیرند و خطوط ارتباطي به وســیله لایه نازك مسي که در 
طرف دیگر فیبر وجود دارد برقرار مي شــود ، استفاده از مدار 
چاپي حجم مدار را کوچك مي کند، علاوه بر این که دراین 
روش مي تــوان ضخامت و فواصل خطوط عبــور جریان رابه 
طور دقیق ترســیم کرد و مانع ایجاد ظرفیــت خازني پراکنده 

شد ، شكل 7-2.

شكل 2-7 فيبر مدار چاپي 

بــه طور کلي مزایاي مــدار چاپي در مقایســه با مدار هاي 
سیم کشي به شرح زیر است :

1- از شــلوغ شــدن اتصالات و سیم کشــي ها جلوگیري    
مي شود. 

2- اندازه ي مدارها کوچك مي شود، شكل 7-3.
3- بــه هنگام تعمیر مدار دنبال کردن خطوط به ســهولت 

انجام مي شود. 
4- مونتاژ مدار سریع و آسان و مقرون به صرفه است. 

5- تكثیر و تولید زیاد لوازم الكترونیكي آسان تر است. 
مزایاي فوق ســبب شــده اســت کــه تمــام کارخانه هاي 

تولید کننده ي لوازم الكترونیكي از مدار چاپي استفاده کنند .

شكل 3-7 فيبر مدار چاپي با حجم كوچك
 صــرف نظر از روش هاي مختلــف طراحي و تكثیر مدار 

چاپي اجراي مراحل زیر در تمام روش ها مشابه است : 
1- چســباندن ورقــه نازك مس روي فیبــر عایق ) مرحله 

ساخت فیبر (.
2- طراحــي مدار چاپي با در نظــر گرفتن اندازه حقیقي و 

استانداردهاي موجود، شكل 4-7 و شكل 7-5.

شكل 7-4 
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شكل 5-7 طراحي مدار چاپي 
3- اســتفاده از روش هاي رایج در انتقال مدار روي فیبر ، 

شكل 7-6.

شكل 6-7 انتقال مدار چاپي روي فيبر 
4- قرار دادن فیبر در داخل اســید و از بین بردن مس هاي 

اضافي .
5- تمیز کردن فیبر و ســوراخ کردن آن . شكل 7-7 یك 
نمونه دریل دســتي و شــكل 8-7 ســوراخ کاري فیبر با دریل 

برقي را نشان مي دهد.

شكل 7-7 دريل دستي 

شكل 8-7 سوراخ كاري با دريل برقي 

6-لحیم کاري و مونتاژ عناصر روي فیبر،شكل 9-7 و 7-10.

شكل 9-7 مونتاژ قطعات روي فيبر 

شكل 10-7 مونتاژ قطعات روي فيبر 

2-7 استانداردهاي فيبر مدار چاپي 
فیبــر مدار چاپي بــه دو صورت کلي یــك لایه و دولایه 
ســاخته مي شــوند. در فیبر یك لایه فقط در یك طرف فیبر ، 
لایه مس وجود دارد. در این نوع فیبرها ، ارتباط بین پایه هاي 
قطعــات و هدایت جریان فقط در یك طرف انجام مي شــود 

وقطعات در طرف دیگر قرار مي گیرند، شكل 7-11.

شكل 11-7 فيبر مدار چاپي يك لايه 
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در فیبرهــاي دو لایه ، در دو طرف فیبر لایه مســي وجود 
دارد، بــراي ارتبــاط بین پایه هــاي قطعــات از دو طرف فیبر 
اســتفاده مي شــود . فیبر دو لایــه ، براي مدارهایــي با ارتباط 
زیاد و حجم کم اســتفاده مي شود ، اخیراً در مدارهاي پیچیده 
الكترونیكي از فیبر هاي چند لایه اســتفاده مي شود که داراي 
تكنولوژي پیش رفته اي است. جنس فیبرها از دو نوع فنولي و 
فایبرگلاس است. در شكل 12-7 دو نمونه فیبر مدار چاپي را 

ملاحظه مي کنید. 

شكل 12-7 دو نمونه فيبر مدارچاپي 

3-7 استاندارد طراحي مدار چاپي 
تبدیل یك نقشه الكترونیكي به نقشه مدار چاپي باید طبق 
اســتانداردهاي موجود انجام پذیرد. مدارچاپي باید با رعایت 
فواصــل پایه ها ، حجــم المان ها و با انــدازه ي حقیقي قطعات 
طراحي شــود. علاوه بر رعایت انــدازه ي قطعات، نكات مهم 

زیر نیز در طراحي مدار چاپي باید رعایت شود :
1- نقشه هاي الكترونیكي به صورتي به نقشه ي مدار چاپي 
تبدیل شــود کــه ورودي ها در یك طــرف و خروجي ها در 

طرف دیگر قرارگیرند ، شكل 7-13 .

شكل 13-7 قرار گرفتن ورودی ها در يك طرف و خروجي ها در 
طرف ديگر 

2- قطعــات حرارتي نظیــر مقاومت ها و ترانزیســتورهاي 
پروات درکنارالمان هاي حســاس به حــرارت مانند دیودها و 

ترانزیستورهاي کوچك قرار نگیرد.
3- قطعات در مدار بــه صورتي کنار یكدیگر قرار گیرند 

که هنگام تعمیر به راحتي بتوان آن ها را تعویض کرد.
4- مكان هایي که در نقشه ي الكترونیكي دیده نمي شوند 
مانند رادیاتور، جاي پیچ و غیره باید در نظر گرفته شود، شكل 

.7-14

شكل 14-7 محل نصب هيت سينك 
5-پهناي خطوط باید متناسب با جریان عبوري و مقاومت 

ایجاد شده باشد ، شكل 7-15.

شكل 15-7 پهناي خطوط مدار چاپي متناسب 
باجريان عبوري از قطعات 

4-7 طرز تهيه طرح مدار چاپي 
براي طرح مدار چاپي باید مراحل زیر اجرا شود: 

1- با استفاده از نقشــه ي مدار ، روي یك صفحه کاغذ با 
ابعاد مناســب جاي قطعات را مشخص مي کنیم . جاي قطعات 
نباید از ابعاد قطعات کوچك تر باشد. محل قطعات را مي توان 

تغییر داد ، شكل 7-16.
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شكل 16-7 مشخص نمودن جاي قطعات روي صفحه كاغذ 

2- بــراي پایه ي هر قطعه یــك دایره منظور مي کنیم حتي 
اگر در یك منطقه چندین پایه نزدیك به یكدیگر قرار داشته 

باشند باید براي هر پایه یك دایره منظور شود، شكل 7-17.

شكل 17-7 پايه قطعات 
3- فواصل پایه هــا باید با فواصل حقیقي مطابقت داشــته 
باشــد. مثلًا اگــر فاصله ي پایه هاي یــك مقاومت 2 واتي که 
به طور افقــي روي فیبر قرار مي گیرد 17mm باشــد باید در 
طراحــي مدار چاپي نیز حداقل 17mm فاصله بین دو پایه در 

نظر گرفته شود .
4- پایه هایي را که بر روي نقشــه به یكدیگر متصل هستند 
با کوتاه ترین فاصله ممكن به هم وصل کنید. باید توجه داشته 
باشید که اگر دو سیم از روي یكدیگر عبور کنند ولي اتصال 

نداشــته باشــند این خطوط روي فیبر مدار چاپــي نباید به هم 
وصل شوند، شكل 7-18.

شكل 18-7 نحوه اتصال پايه ها 

5- چــون قطعات مدار در یك طرف فیبــر و مدار چاپي 
در طــرف دیگر فیبر قرار مي گیرنــد باید طرح مدار چاپي که 
از روي نقشه به دســت مي آید معكوس شود در شكل 7-19 

طرح اصلي و معكوس آن دیده مي شود.

شكل 19-7 طرح اصلي ومعكوس
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5-7 نكته هاي مهم در طراحي مدار چاپي 
نكاتي که باید در طراحي مدار چاپي و ارتباط پایه ها 

رعایت شود در شكل 20-7 آمده است:
روش غير استانداردروش استاندارد

از ایجاد زوایاي تیز داخلي و خارجي خودداري 
کنید زیرا هنگام لحیم کاري باعث جداشدن مس 

از فیبرمي شود .

همیشه از کوتاه ترین مسیر ارتباط استفاده کنید.

فواصل خطوط کشیده شده را رعایت کنید. 

هرگــز چند جــاي ســوراخ را پي در پــي کنار 
یكدیگر قرار ندهید زیرا باعث برجسته شدن لحیم 

مي شود. 
در دوطرف سوراخ ارتباط را قرینه وصل کنید تا 

لحیم کاري طرفین یكي شود. 
از ارتبــاط دو نقطه با پهناي یكســان خودداري 

کنید زیرا باعث جاري شدن لحیم مي شود. 

شكل 20-7 نكات مهم در طراحي مدار چاپي

خوبخوبخیلی خوب
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6-7- چند نمونه طرح مدار چاپي
در زیر چند نمونه مدار الكتریكي وطرح مدار چاپي آن ها 

نشان داده شده است 
1-6-7 مثال 1 : شكل 21-7 نقشه مدار الكتریكي یك 

تقویت کننده دو طبقه است .

C1

R1

R2

TR1 R4

R5

TR2

C3

R6 C2

R3

+VCC

Output

Input

_

شكل 21-7 نقشه مدار الكتريكي يك تقويت كننده دو طبقه
 در شكل 22-7 مدار کمي ساده تر شده و ارتباط عناصر با 

یكدیگر مشخص شده است .

in
out

C1 R1

R2

TR1 R4

R5

TR2

C3

R6 C2R3

+VCC

شكل 22-7 نقشه مدار تقويت كننده دو طبقه 
شــكل 23-7 با در نظر گرفتن اندازه حقیقي قطعات مدار 

چاپي طرح شده است .
. 

R1 R4 R5
+

C1
TR

C2

R2 R3 R6

TR2

C3

+

out
Put

inPut

شكل 23-7 طرح مدار چاپي 

در شكل 24-7 نقشه معكوس روي فیبر منتقل شده است.

شكل 24-7 طرح معكوس شده مدار چاپي 
2-6-7 مثال 2: در شــكل 25-7 مــدار یك مولتي 
ویبراتور بي ثبات ) نوســان ســازموج مربعي ( نشان داده شده 

است .

R4
C2

Q

LED1LED2

2

R3 R2
C1

R1

Q1

شكل 25-7 مولتي ويبراتور بي ثابت 

در شكل 26-7 طرح مدار چاپي آن رسم شده است .

R
+

-

4 R2 R1

C
C

C

EE

E

BB

1

C2

R3

LED2 LED1

شكل 26-7 طرح مدار چاپي مولتي ويبراتور 
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3-6-7 مثال 3 : شكل 27-7 مدار یك آژیر است. 
S1 Start

R1

47KΩ

R2

8Ω

C1

100µF
10V

Q1

BC107

C2

0/01µF

Q1

BC177

C3

2/2µF

S2

ON/OFF

9V

Sp

47KΩ

شكل 27-7 مدار آژير
درشكل 28-7 طرح مدار چاپي آن رسم شده است .

شكل 28-7 مدار چاپي
شــكل 29-7 جاي قطعات را روي فیبر مدار چاپي نشــان 

مي دهد .
C1

C2

C3

LS

T2T1

S 1

+

0

R
1

R
2

شكل 29-7 جاي قطعات 

4-6-7 مثال 4 : در شــكل 30-7 نقشــه الكترونیكي 
یك آمپلي فایر ترانزیستوري رسم شده است شماره ي هر دو 

ترانزیستور 2N3904 مي باشد. 

C2

1µ F

C3

1µ F

C1

100µ F

R1

68KΩ
R3

2/2KΩ
R5

100KΩ
R7

4/7KΩ

R6
22KΩ

R9

1KΩ

R8
220Ω

R4
1KΩ

R4

15KΩ C4

100µ F

Q2

Q1

+12V

شكل 30-7 نقشه ي الكترونيكي يك آمپلي فاير ترانزيستوري 

در شــكل 31-7 برد مــدار چاپي و جــاي قطعات آن در 
اندازه واقعي رسم شده است . 

+
+
+
+

+
+
+
+

+ + + +

+ + + +

1 µF
100µF

1
µF

10
0µ

F

E B C
E B C

1K
Ω

شكل 31-7- برد مدار چاپي و جاي قطعات در اندازه هاي واقعي

7-7 طراحي مدار چاپي بااستفاده از رايانه 
امروزه طراحي مدار چاپي با استفاده از رایانه و نرم افزارهاي 
مربوطه انجام مي شود. استفاده از رایانه و نرم افزارهاي مرتبط 

با مدار چاپي،کار طراحي را بسیار ساده کرده است . 



156
فصل هفتم

بخش سوم

8-7 آزمايش شماره 1
زمان اجرا : 6 ساعت آموزشي 

1-8-7 هدف آزمايش: طراحيمدارچاپي

 2-8-7 تجهيزات،ابزار،قطعاتوموادموردنياز:

تعداد/مقدارنامومشخصاترديف

چاپي 1 مــدار  طراحــي  ابــزار 
نظیــر: کاغذ، مــداد، پاك کن، 

خط کش، کاربن و ....
-

3-8-7  مراحل اجراي آزمايش:
 وسایل مورد نیاز را آماده کنید. 

 نقشه فني یكي از مدارهاي نشان داده شده در شكل 
32-7 را انتخاب کنید و براي اجراي کار عملي به تأیید مربي 

کارگاه برسانید.

الف : مولد صداي موزیكال 

C2

10µ F

R1

4/7KΩ

Q1

R2

1KΩ

BC109

D1

C1

10µ F

R3

4/7KΩ
R4

1KΩ

Q2
BC109

D2

9V

 LED ب : مدار چشمك  زن با

220V

T1

209V

D1

D2

D3

D4
C1

470µF

35V

7805

7905

C3

0/01µF

C4

+5V

0/01µF −5V

C2

470µF

35V

ج : مدار منبع تغذیه متقارن 5 ± ولت 

741

+10V

−10V

2/2KΩ Ω

10KΩ

470Ω

1

0/1µF
LED

LED2

3
4

6
7

د : مدار چشمك زن با آي سي 741

هـ : مدار تست کننده ترانزیستور 
شكل 32-7 چند نمونه مدار به منظور طراحي مدار چاپي 

1

23

2

UM66

3

1

K

Sp

8Ω

Q1

BC107

3V

C

E

B

9V

S1

C3

100µF

R1

470Ω

C1

220µF

D1

4/7V

R3

22KΩ

LED1 LED2

R2

330Ω

NE555
IC1

1

2

3

4 5

6

7

8

R4

4/7KΩ

R5

47KΩ

C2

10µF
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 با اســتفاده از نقشه ي مدار ، روي یك صفحه کاغذ با 
ابعاد مناسب جاي قطعات را مشخص کنید.

 

توجه
جــاي قطعــات نبایــد از ابعــاد 
قطعــات کوچك تر باشــد. محل 

قطعات را مي توان تغییر داد.

 براي پایه هر قطعه یك دایره منظور کنید. 
 پایه هایي راکه بر روي نقشــه به یكدیگر متصل هستند 

با کوتاه ترین فاصله ي ممكن به هم وصل کنید .
 طرح مدار چاپي نقشه را در ابعادي که مورد تایید مربي 

مربوطه  است در محل تعیین شده در شكل 33-7 بچسبانید.

محلچسباندنطرحمدارچاپي

شكل 33-7 محل چسباندن طرح مدار چاپي

در صورت وجود امكانات ، طرح مدار چاپي موردنظر 
را توسط رایانه وبه کمك مربي خود اجرا کنید و تصویر طرح 

مدار چاپي را در شكل 34-7 بچسبانید.
 

محلچسباندنطرحمدارچاپي
تهيهشدهبانرمافزار

شكل 34-7 محل چسباندن طرح مدار چاپي
 تهيه شده با نرم افزار

4-8-7 نتايج آزمايش: 
نتایج حاصل ازآزمایش را به طور خلاصه بنویسید. 
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9-7 روش هاي انتقال نقشه مدارچاپي روي فيبر 
پس از تبدیل نقشــه ي الكترونیكي به نقشه مدار چاپي باید 
آن را روي فیبــر منتقل کرد . در زیر چنــد روش انتقال مدار 

چاپي روي فیبر توضیح داده مي شود :
1-9-7 روش ماژيك يا لتراست 

ابتدا فیبر مدار چاپي را کاملًا تمیز کنید ســپس نقشه مدار 
چاپي تهیه شده را معكوس کنید. به وسیله کاربن نقشه را روي 
فیبر مدار چاپي انتقال دهید. با کشیدن قلم روي خطوط و پایه 

هاي قطعات اثر طرح روي مس فیبر مدار چاپي منتقل مي شود 
و با اســتفاده از ماژیك ضد اســید اثر به جا مانده از کاربن را 
پررنگ کنید .در این مرحله مي توانید پایه عناصر رابا شــابلون 
دایره و یا شــابلون مورد نظر روي فیبر رســم کنید و با استفاده 
از خط کــش پایه ها را به یكدیگر ارتبــاط دهید . هنگام کار 
با ماژیــك باید دقت کنید که ماژیك چنــد بار روي فیبر در 
جهت عكس یكدیگر کشــیده نشود.خطوط ترسیم شده باید 
پررنگ باشد زیر ا در صورت کم رنگ بودن، اسید روي آن 

ها اثر مي کند و مس هاي خطوط ارتباطي را از بین مي برد .
بــه جاي ماژیك مي توانید از لتراســت اســتفاده کنید. در 
این روش لتراســت قطعه مورد نظــر را روي فیبر قرار دهید و 
قلــم را روي علامت مورد نظر بكشــید تا لتراســت روي فیبر 
منتقل شــود، باید توجه کنید که قلم فقط روي علامت مورد 
نظر کشیده شود و روي علایم اطراف آن کشیده نشود ، زیرا 
علایم جانبي روي فیبر اثر مي گذارد و هنگام اسیدکاري مس 

قسمت هایي که مورد نظر نیست روي فیبر باقي مي ماند .

2-9-7 روش پوزيتيو )positive 20 ( : از این 
روش براي تولید زیاد اســتفاده مي شود و علاوه برتكثیر سریع 

مي توان مدار را با دقت زیاد طراحي کرد . 
در این روش ابتدا باید نقشــه مدار چاپي طراحي شــده را 
روي کاغذ شفاف انتقال داد . براي این منظور ازکاغذ کالك 
و راپیدوگراف اســتفاده مي شــود . ابتدا کالك را روي نقشه 
بچســبانید وسپس با راپید و شــابلون پایه قطعات را رسم کنید 

و در انتها خطوط ارتباطي را بكشــید. به علت عدم استفاده از 
ماژیــك در این روش ، مي توان خطــوط ارتباطي را نزدیك 
به هم ترســیم کرد و پس از آماده شــدن کاغذ کالك ، براي 
اطمینان از پررنگ بودن نقشــه وصحت اتصال قطعات نقشه را 
مقابل نور بگیریــد و پر رنگي خطوط را کنترل کنید. به علت 
شــفاف بودن کالك از پشــت کاغذ کالك ، به عنوان نقشــه 

معكوس شده استفاده مي شود . 
به جاي انتقال نقشــه روي کاغذ کالك مي توانید نقشه را 
روي طلق شــفاف منتقــل کنید. براي انتقال نقشــه روي طلق 
شــفاف از لتراست مخصوص استفاده مي شــود . این لتراست 
در یــك طرف داراي چســب اســت و به راحتــي روي طلق                      

مي چسبد. 
براي این منظور ابتدا پایه قطعات را روي طلق بچســبانید، 
سپس ارتباط بین پایه ها را توسط نوارهایي که براي این منظور 
ساخته شــده است برقرار کنید.شــكل35-7 و 36-7  نحوه ي 
چســباندن لتراســت مربوط به پایه قطعات و اتصال نوار ها را 

نشان مي دهد .

شكل 35-7 نحوه ي چسباندن لتراست مربوط به پايه قطعات 

شكل 36-7  نحوه ي چسباندن نوار
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پــس از انتقال نقشــه روي طلق ، براي اســتحكام بیش تر 
مي توان روي تمام نقشــه را با طلق نازك دیگري پوشــاند تا 
لتراســت هاي چسبانده شــده در جاي خود محكم تر شده و 
جا  به جا نشــوند. پس از این مرحله فیبــر مدار چاپي را که در 
ابعاد معین بریده شده است کاملًا تمیز کنید و در محل تاریك 
خانه ) مي توان تاریك خانه را با نور قرمز روشن کرد (، روي 
فیبر را با اســپري مخصوص که نســبت به نور حســاس است 
بپوشانید. درابتدا اسپري به صورت قطرات ریز روي فیبر ظاهر 
مي شود و پس از چند لحظه سراسر فیبر را مي پوشاند . پس از 
خشــك شدن کامل اسپري  نقشه آماده شده را روي فیبر قرار 
دهیــد و آن را جلوي نور بگیرید. زمــان تابش نور آفتاب 15 

دقیقه وبراي یك لامپ 200 وات 10دقیقه است .
بعــد از این مرحله فیبر را در محلول ســود ســوز آور قرار 
دهید. بعد از چند لحظه به خاطرخاصیت اســپري قسمت هایي 
از فیبر که زیر خطوط نقشه بوده وتحت تابش نور قرار نگرفته 

است، پررنگ مي شود .
حال فیبر را با آب بشویید و  آن را براي اسید کار ي آماده 

کنید .
3-9-7 روش چاپ سيلك ) سيلك اسكرين ( 
از این روش در اغلب کارخانه هــا وکارگاه هاي تولیدي 
اســتفاده مي شــود. تولید وتكثیر مدارها با این روش ســریع تر 
انجام مي گیرد . این روش نســبت به دو روش قبل داراي دقت 
بیش تري اســت. در ایــن روش ابتدا باید نقشــه مدار چاپي را 
روي کاغذ معمولي و یا طلق شــفاف طراحي کنید ســپس از 

طرح آماده شده عكس بگیرید و فیلم آن را آماده کنید .
پارچه ي ســیلك را که داراي استاندارد هاي 110-90-68 
سوراخ در ســانتي متر مربع اســت به اندازه مورد نظر ببرید و 
پارچه را روي قاب چوبي به صورت کاملًا کشیده وصل کنید. 
در یــك تاریك خانه یادرمحلي با نــور قرمزرنگ باکاردك 
ماده ي مخصوص چاپ ســیلك را روي پارچه سیلك بمالید، 
سپس فیلم را از طرف بیرون قاب روي سیلك قراردهید . حال 
به وسیله یك لامپ 100 وات از فاصله 30 سانتي متري به مدت 

15 دقیقه به فیلم نور بتابانید. بعد از این مرحله پارچه را بشویید. 
به خاطــر خاصیت ماده مخصوص ســوراخ هایي از پارچه که 
مورد تابش نور قرار نگرفته اند به وســیله ماده مخصوص بسته 
نمي شوند . اما بقیه ي سوراخ که مورد تابش نور قرار گرفته اند 
به وسیله ي ماده مخصوص مسدود مي شوند. پس از انجام این 
مرحله فیبر مســي را پشــت قاب چوبي قرار دهید و با استفاده 
از قلم نقاشــي روي پارچه را جوهر ضد اســید بمالید . جوهر 
از طریق سوراخ هایي بسته نشــده مطابق نقشه روي فیبر منتقل 
مي شــود. از یك سیلك مي توان تعداد زیادي فیبر مدار چاپي 
تهیه کرد. مي توان پس از شســتن سیلك به وسیله کلر یا آب 
ژاول نقشــه دیگــري را روي آن طرح کرد. در شــكل 7-37 

روش چاپ سیلك نشان داده شده است .

شكل 37-7 چاپ سيلك 

4-9-7 روش كار با لامينت
لامینت ماده اي اســت ژلاتیني و حساس به نور که معمولاً 
بین دو لایه ي ورق طلق پلاســتیكي قرار داده مي شود. به علت 
داشــتن کیفیت بالا و دقت خوب معمولاً درکارهاي ظریف و 
دقیق و حرفه اي و چاپ به تعداد زیاد ، این روش بیش تر مورد 
اســتفاده قرار مي گیرد. لامینت بایددر تاریكي مطلق ، دور از 

مجاورت هوا ودر دماي زیرC 25ْ نگه داري شود.

كار با لامينت چهار مرحله دارد : 
مرحلهاول:حساسكردنفيبربهكمكلامينت
ابتدا فیبر مدار چاپي راباید کاملًا تمیز و صاف نمود. سپس 
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در تاریك خانه لامینت را به اندازه سطح فیبر مدار چاپي برش 
داد . چون لامینت بین دو ورق طلق قرار دارد یكي از این لایه 
طلق پلاستیكي نازك تر و نرم تر از دیگري است )لایه طرف 
داخل رول ( ، طلق پلاســتیكي روي لامینت  را از این لایه به 
آرامي از یك گوشه برداشته ، در همین لحظه لامینت را روي 
ســطح مسي ، فیبر مدار چاپي به آرامي بچسبانید .باید با دست 
روي لامینــت را مالــش داد تا هیچ حبایي زیــر آن نماند ، در 
ضمن حرارت ایجاد شــده توسط مالش سبب چسبیدن کامل 
لامینت به مس مي شود . مي توان براي اطمینان کار پارچه اي 
نخــي را روي لامینت قرار داده و توســط اتو با حرارت کم ، 

روي لامینت چسبیده به فیبر را اتو کرد ، شكل 7-38.

شكل 38-7 مرحله ي اول كار با لامينت  

مرحله دوم : نوردهي 
از طــرح مدار چاپي مورد نظر باید یك نســخه فیلم منفي 
) نگاتیــو ( تهیه نمــود. این عمل از طریق عكاســي یا کامپیوتر 
انجام مي گیــرد . فیلم منفي طرح مدار چاپــي را که قبلًا تهیه 
کرده اید بایددر تاریك خانه روي فیبر مدار چاپي حســاس به 
لامینت قرار داده وســپس شیشــه اي تمیز روي آن قرار دهید. 
حدود2 تا 5 دقیقه توســط نور مســتقیم خورشید به سطح فیبر 
نــور دهید . البته مي توان توســط لامپ معمولي با وات زیاد یا 
چند لامپ فلورســنت نیز به سطخ فیبر نور داد. میزان نور دهي 
بالامپ بســیار مهم اســت زیرا نور زیاد یا نور کم باعث پایین 
آمدن کیفیت یا ظاهر نشدن طرح مي شود. ) میزان نور و زمان 

دقیق نوردهي با لامپ بهتر است تجربه شود (. 
پــس از نــور دادن بــه فیبر شیشــه و فیلــم را از روي فیبر 
بردارید، ســپس لایه دوم طلق را کــه روي لامینت  قرار دارد 
بردارید   ) لایه ي دوم طلق ضخیم تر و شفاف تر ازلایه ي اول 

طلق است (.
در شكل 39-7 میز نور جهت استفاده در مرحله ي نوردهي 

نشان داده شده است. 

شكل 39-7 ميزنور 
مرحلهسوم:ظاهرنمودنطرح

حدود 10گرم پودر ســفید رنگ مخصوص ظهور لامینت 
را در یك لیتر آب سرد ریخته ومحلول را خوب به هم بزنید. 
درتاریك خانه فیبر نور خورده را در محلول ظهور تهیه شــده 
قــرار داده و به آرامي آن را تكان دهید . به تدریج طرح روي 
فیبر ظاهر مي شود. پس از ظاهر شدن کامل طرح و پاك شدن 
کامل لامینت در نقاط خارج از طرح ، فیبر را از محلول ظهور 
خارج نموده و بلافاصله آن را با آب شستشــو دهید تا محلول 
ظهور کاملًا از روي سطح فیبر پاك شود . سپس فیبررا کاملًا 
خشك کنید تا هیچ قطره آب یا رطوبتي روي فیبر نماند. مرحله 

ظاهر نمودن طرح در شكل 40-7 نشان داده شده است.
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شكل 40-7 ظاهر نمودن طرح 

مرحله چهارم : اسيدكاري و پاك كردن لامينت 
براي حل کردن مس هاي اضافي فیبر مدار چاپي ازاســید 
اســتفاده مي کنیم. البته مس هاي اضافي فیبــر مدار چاپي تهیه 
شده به روش هاي دیگر هم توسط اسید حل شده و فیبر مدار 

چاپي براي مونتاژ قطعات آماده مي شود .

10-7 طرز تهيه محلول اسيد وآماده نمودن فيبر 
براي مونتاژ 

اســید مورد اســتفاده معمولاً پرکلرور دو فر است. هنگام 
درست کردن اسید باید به نكات زیر توجه کنید : 

1- حتماًٌ از ظروف شیشه اي ،لعابي یا چیني استفاده کنید. 
2- در ظــرف به انــدازه اي آب بریزید تابا قــراردادن فیبر 
در داخــل آن ، محلول حدود 2 میلي متر بالاتر از ســطح فیبر              

قرارگیرد .
3- حتمــاً آب را گرم کنید یــا این که آب گرم در ظرف 
بریزید. اگر از ظرف پیرکس اســتفاده مي کنید ظرف را روي 

حرارت خیلي کم نگه دارید. 
4- بــه پرکلروردوفــر تا انــدازه اي آب اضافــه کنید که 

محلول تقریباً غلیظي به دست آید. 
5- فیبر مدار چاپي را در داخل محلول قرار دهید و محلول 

را به آرامي تكان دهید. 

6- پس از خورده شدن مس اضافي فیبر ، فیبر را از محلول 
خارج کنید و آن را کاملًا بشویید. 

در شكل 41-7 نحوه اسیدکاري نشان داده شده است. 

شكل 41-7 اسيد كاري 

11-7 پاك كردن مواد لامينت 
براي پاك کردن مواد لامینت روي ســطح خطوط مســي 
فیبر مدار چاپي معمولاً از محلول غلیظ ســود سوزآور استفاده 
مي کنند. حدود 20 گرم سود رادر یك لیتر آب سرد ریخته و 
پس از حل نمودن کامل سود در آب فیبر مدار چاپي تهیه شده 
را در محلول قرار مي دهند. پس از گذشــت حدود چند دقیقه 
کلیــه ي مواد لامینت  از روي فیبر مدار چاپي پاك مي شــود، 
البته هرچه محلول سود غلیظ تر باشد پاك شدن مواد لامینت 
ســریع تر انجام مي گیرد. پس از پاك شدن مواد لامینت  باید 

فیبر مدار چاپي را با آب شست وشو داد، شكل 7-42.

شكل 42-7 پاك كردن سطح فيبر 
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12-7 سوراخ كاري و نصب قطعات 
پــس از آماده نمــودن فیبر مــدار چاپي بایدجــاي پایه ي 
قطعات رابه وســیله دریل ویا مته با قطر مناســب سوراخ نمود. 
مته ي مناسب براي پایه ي قطعاتي نظیر مقاومت ، خازن ، دیود 
و ترانزیســتور و آي سي مته شماره یك است. پس از سوراخ 
نمــودن فیبر قطعات را در جاي مناســب آن قرار داده و پایه ي 

قطعات را روي سطح مس لحیم مي نمایند .
شكل 43-7 چند برد مدارچاپي و قطعات مونتاژ شده روي 

آن ها را نشان مي دهد .

شكل 43-7 قطعات مونتاژ شده روي برد مدار چاپي 

13-7 آزمايش شماره2
زمان اجرا : 6 ساعت آموزشي

1-13-7 هــدف آزمايش : تهیه فیبر مــدار چاپي و 
مونتاژ قطعات 

2-13-7 تجهيزات،ابزار،قطعاتوموادموردنياز:

تعداد/مقدارنامومشخصاترديف

مطابق با طرح فیبر مدارچاپي 1
انتخاب شده و 

نظر مربي 
مطابق با طرح لتراست 2

انتخاب شده و 
نظر مربي

یك عددمته میلي متري 3
یك دستگاه دريل دستي 4
به مقدار لازماسید 5
تجهیزات مورد نیاز اسیدکاري 6

)ظرف پيركس، هيتر ...(
یك سري

به مقدار لازم لامينت7

3-13-7 مراحل اجراي آزمايش: 
 طــرح مدار چاپي مربوط به منبع تغذیه که در آزمایش 

قبل آماده شد را به تأیید مربي کارگاه برسانید. 

 از طــرح مــدار چاپي ) طــرح رو ( آماده شــده طرح 
معكوس تهیه کنیــد و یك نمونه کپي از طرح معكوس را در 

شكل 44-7 بچسبانید. 
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محلچسباندنطرحمدارمعكوس

شكل 44-7 محل چسباندن طرح معكوس 
 فیبر مدار چاپي را در ابعاد مورد نظر تهیه کنید و سطح 

فیبر را توسط مواد پاك کننده تمیز نمایید. 
 طــرح مدار چاپي ) طرح معكوس ( را روي فیبر انتقال 
دهید. ) انتقال طرح با توجــه به امكانات موجود در کارگاه از 

طریق لتراست ، لامینت یا هر روش دیگر انجام گیرد. (
 با رعایت نــكات ایمني فیبر مورد نظــر را براي انجام 

عمل اسید کاري آماده نمایید و در محلول اسید قرار دهید. 
 پس از خورده شدن مس اضافي فیبر ، فیبر را از محلول 
خارج کنیــد و آن را کاملًا شستشــودهید، ) چنانچه از روش 
لامینت براي انتقال طرح اســتفاده نمودید ، مواد لامینت را از 

روي سطح خطوط مسي فیبر مدار چاپي پاك کنید (. 
 قبل از انجام ســوراخ کاري ، صحت کلیه اتصالات را 
توســط مولتي متري که در حالت تســت اتصال کوتاه است ، 

مورد بررسي قرار دهید .
 جاي پایه ي قطعات را به وسیله ي دریل دستي یا دریل 
نصب شــده بر روي میز کار ، با مته ای با قطر مناسب، سوراخ 

کنید. 
 قطعات را پس از تســت صحت آن ها در جاي مناسب 

قرار دهید و پایه ي قطعات را روي سطح مس لحیم نمایید .

 

  نکته مهم:  

ولتاژ خروجي منبع تغذیه را اندازه گیري و مقدار آن را 
یادداشت کنید.

O DC
V ..........v=

 در مورد نحوه ي عملكرد در مدار منبع تغذیه ي ساخته 
شده توضیح دهید .

4-13-7 نتايج آزمايش
نتایج حاصل از آزمایش را در چند ســطر به طور خلاصه 

بنویسید. 
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 آزمون پاياني فصل ) 7 (

1- زمــان لحیــم کاري روي فیبــر فنولی بیش تــر از فیبر 
فایبرگلاس است. 

 غلط             صحیح
2- در روش هــاي طراحــي پوزیتیــو 20 و....  و ....... از 

نوردهي استفاده مي شود .
3- هر چه فاصله بین دوخط مســي مجــاور هم روي فیبر 
مــــــدار چاپي )کم تر بیش تر   ( باشد ، ولتاژ بیش تري 

را مي توان بین دولایه اتصال داد .
4- کدام طراحي مدار چاپي صحیح است ؟

الف(                    ب (

ج(                د( 

5- طرح مدار چاپي که از روي نقشه الكترونیكي به دست 
مي آید ، مطابق با کدام گزینه است ؟

ب ( معكوس نقشه  الف( مطابق نقشه   
6- درتهیه مدار چاپي مزایاي اســتفاده از فیبر فایبرگلاس 

نسبت به فیبر فنولي  کدام است ؟ 
الف ( استحكام زیاد   

ب ( قدرت تحمل حرارت
ج ( مونتاژو تعمیر آسان   

د ( همه موارد 
7-  در کدام روش طراحي مدار چاپي از نوردهي  استفاده 

نمي شود ؟ 
الف ( پوزیتیو 20   

ب ( چاپ سیلك 
ج ( لتراست و ماژیك    

د ( لامینت

8- بــراي حــل کردن مس هــاي اضافي فیبر مــدار چاپي 
معمولاً از اسید پرکلروردوفر استفاده مي کنیم .

 غلط             صحیح
9-  هرگز در لحیم کاري، چند ســوراخ پي درپي را کنار 
یــك دیگر ومماس بــر هم قرار ندهید ،  زیرا با عث برجســته 

شدن لحیم مي شود.
 غلط             صحیح

10- بــراي ارتباط دونقطه در طراحي مدار چاپي همیشــه 
از)کوتاه ترین خط مستقیم ( مسیر ارتباط استفاده کنید. 

11- مراحلي که در تهیه ي طــرح مدار چاپي باید به اجرا 
درآوریم را شرح دهید. 
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12- مراحــل تهیه طرح مدار چاپي را به روش لامینت ، به 
ترتیب اجراي کار شرح دهید. 

13- شــكل 45-7 مداریــك منبع تغذیه ي متغیرو شــكل 
46-7 نقشه مدار چاپي آن است . 

جاي قطعات را روي طرح مدار چاپي مشخص کنید. 

شكل 45-7 منبع تغذيه ي متغير

شكل 46-7 نقشه مدار چاپي براي منبع تغذيه ي متغير


