NOTATNI

Prototyp w godzine
- precyzja niemal przemystowa

Plytki drukowane w domu, czesé¢ 2

Termotransfer - metoda
skredowa*

W pierwszej czeéci artykulu
wspomnialem o wadzie nieroz-
tacznie zwiazanej ze stosowa-
niem folii termotransferowej,
polegajacej na mechanicznym
uszkadzaniu rysunku mozaiki
wystepujacym podczas odrywa-
nia folii. Powstaje zatem pyta-
nie, czy mozna usuna¢ nosnik
w inny sposéb, np. przez roz-
puszczenie? W tym wtlasnie
kryje sie idea prostej modyfika-
cji polegajacej na zastapieniu
poliestrowej folii... papierem.
Majac gotowy projekt, nalezy
go wydrukowaé¢ lub skopiowaé
na kserografie na gladkim, po-
wlekanym papierze kredowym.
Po naprasowaniu wzoru mozai-
ki na plytke drukowana, plytke
wraz z maska umieszcza sie na
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kilka minut w cieplej wodzie.
Kredowa powloka nie ulega
wprawdzie rozpuszczeniu, ale
pod wplywem wody mieknie,
po czym daje sie usunac
w sposéb niezagrazajacy calosci
mozaiki.

Nie potrafie jednoznacznie
okresli¢, komu nalezy przypi-
sa¢ autorstwo tego pomystu. Po
raz pierwszy zetknalem sie
z nim ponad rok temu na lis-
cie dyskusyjnej avt.ep.elektroni-
ka. Efekty wstepnych testow
okazaly sie na tyle interesuja-
ce, ze postanowilem zaja¢ sie
tym tematem znacznie doklad-
niej. Przedstawione w artykule
wyniki i szczegélowy sposob
postepowania sa rezultatem
licznych préb majacych na ce-
lu zdobycie wprawy i dopraco-
wanie technologii.
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W drugiej czesci artykulu przedstawiamy

opis metody ,zelazkowej“, ktéra jest jednq

z najlepiej rokujacych w warunkach

amatorskich. Jak sie przekonacie, mozliwe

do osiggniecia wyniki sq - przy odrobinie

wprawy - niewiarygodnie dobre.

Papier

Od papieru stosowanego ja-
ko nosnik w metodzie termo-
transferowej oczekujemy spel-
nienia kilku warunkéw: glad-
kosci powierzchni, rozpusz-
czalnosci powloki i odporno-
$ci na temperature. Chropowa-
tos¢ rzutuje przede wszystkim
na precyzje odwzorowania
krawedzi. W praktyce mozna

przyja¢, ze bledy spowodowa-
ne nier6wnoscia powierzchni
powinny by¢ mniejsze niz nie-
uniknione bledy wprowadzane
przez raster drukarki. Sposréd
kilku przetestowanych gatun-
kéw papieru wybratlem do
préb Papier kredowy do prac
dyplomowych o gramaturze 115
g/m? produkowany przez UNI-
PAP Strzegom (cena ok. 15 zl/

51



NOTATNIK

0 10 20 30 40

PRAKTYKA

50 60 70 80 SO 100

100

70 80 S0

60

20 30 40

10

\\\\\\\\\50\\\\\\\\\

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Rys. 5. Podziatka testowa wykorzystana do okreslenia stopnia
deformacji papieru (widok zmniejszony do 60%)

100 ark.). Charakteryzuje sie
on gladkim licem i odporno-
$cia na deformacje, a zarazem
jest na tyle elastyczny, ze bez
problemu przechodzi przez
uktad prowadzenia arkusza
w drukarce. Niektérzy uczest-
nicy pl.misc.elektronika propa-
guja réwniez konkurencyjny
wariant, polegajacy na wyko-
rzystaniu cienkiego papieru
klasy LWC uzywanego po-
wszechnie do druku czasopism

(w tym réwniez Elektroniki

Praktycznej). Skrot LWC po-

chodzi od angielskiej nazwy

LightWeight Coated paper

i oznacza papier o gramaturze

rzedu 70 g/m? powleczony

gladka warstwa zlozona m.in.

z weglanu wapnia (kredy), glin-

ki kaolinowej i lateksu. Termo-

gazetotransfer - taka bowiem
zartobliwa nazwa przylgneta do
tego wariantu metody, posiada
niezaprzeczalne zalety. Dzieki
mniejszej grubosci, a takze nie-
co innym wlasnosciom powto-
ki, pozostalosci papieru LWC
sa znacznie latwiejsze do usu-
niecia z powierzchni laminatu.

Zarazem wiaze sie to jednak

z pewnymi niedogodnos$ciami:

- Pozostalosci kredy wypelnia-
jace mikroporowate nie-
szczelno$ci w warstwie tone-
ra chronia przed nadtrawia-
niem plaszczyzn miedzi. De-
likatne pokrycie papieru
LWC zmywa sie niemal bez
s$ladu, odstaniajac ew. nie-
szczelnosci w nadruku.

- Niewielka gramatura papieru
sprzyja deformacji podczas
prasowania, co moze utrud-
nia¢ utrzymanie powtarzal-
nych wymiaréw calej plytki.

- W kserograficznych punktach
ustugowych znacznie latwiej
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bedzie uzyska¢ kopie na
czystej kartce papieru kredo-
wego niz na kolorowej rekla-
mie wycietej z jednego z po-
pularnych czasopism kobie-
cych. Aczkolwiek, jak wyka-
zuje dotychczasowa praktyka,
wydruk na zadrukowanym
papierze LWC nie powoduje
zauwazalnej szkody dla me-
chanizméw drukarki.

Bardzo istotna cecha papieru
odr6zniajaca go od folii z two-
rzyw sztucznych jest jego hig-
roskopijnosé. Kartka papieru
przechowywana w normalnych
warunkach mieszkaniowych za-
wsze zawiera pewien procent
wody. Poddana utrwalaniu ter-
micznemu w drukarce a nastep-
nie nagrzewaniu podczas praso-
wania ulega szybkiemu wysu-
szeniu, co powoduje zmiane
wymiaréw (skurcz) ito na do-
datek rézniacy sie wielkoscia
w dwéch prostopadiych kierun-
kach. Seria préb polegajaca na
pomiarze przetransferowanej
podzialki testowej (rys. 5)
o rozmiarach 100x100 mm wy-
kazata, ze skurcz papieru (o
gramaturze 115 g/m?) pobrane-
go bezposrednio ,z p6tki“ mo-
ze przekracza¢ 0,5 mm/100
mm. Jest to wystarczajaco du-
70, aby uzyskana odchytka wy-
miar6w uniemozliwila zgranie
warstw plytki dwustronnej lub
np. swobodne osadzenie 40-pi-
nowego gniazda IDC. Prosty za-
bieg sprowadzajacy sie do kil-
kudziesieciosekundowego susze-
nia arkusza na stoliku grzew-
czym, bezposrednio przed wy-
drukiem, pozwolil na zreduko-
wanie skurczu do wartosci
mniejszej niz 0,2 mm/100 mm,
czyli akceptowalnej w warun-
kach amatorskich.

Fot. 6. Sciezki 6 mils nachylone pod kgtem 6.,3° do osi rastra
- wydruk na papierze i odwzorowanie w miedzi. Widoczne

schodki powstaty w wyniku rasteryzaciji z rozdzielczo$cig (a) 300
dpi i(b) 600 dpi. Zaznaczone linie symbolizujg krawedzie Scie-

zek zawartych w projekcie

Drukarka

O mozliwosci wykorzystania
danej drukarki (lub kseroko-
piarki) do wykorzystania w me-
todzie transferowej decyduja
rodzaj i ilo§¢ nakladanego tone-
ra oraz rozdzielczos¢ i jakosc
druku.

Oceniajac przydatno$é¢ wy-
druku, nalezy zwréci¢ szcze-
g6lna uwage na jednolitosé
(szczelnos¢) krycia duzych
plaszczyzn oraz ilo$¢ naltozone-
go tonera. Wydrukowane $ciez-
ki powinny byé¢ wyczuwalne
w dotyku jako mnieznaczne
zgrubienia na powierzchni pa-
pieru. Niemal wszystkie préby
prezentowane w artykule zosta-
ty wykonane na drukarce lase-
rowej HP LaserJet 4+ o roz-

dzielczosci 600 dpi (z alterna-
tywnym tonerem firmowanym
przez Esselte). Pozytywne wy-
niki, potwierdzajace mozliwos¢
transferu tonera ijego odpor-
no$¢ na trawienie, uzyskalem
réwniez z wydrukami z druka-
rek HP LaserJet 2200 (1200
dpi), Lexmark Optra E310 oraz
kopiarkami Minolta (laser)
i Canon NP5060 i NP6612. Od
innych os6b otrzymalem row-
niez pozytywne opinie doty-
czace kilku drukarek =z serii
HP (HPIII, HP4Si, HPS5L,
HP6P) oraz OkiPage 8W.
Drukarka laserowa jest urza-
dzeniem rastrowym, a to ozna-
cza, ze wydrukowane krawe-
dzie $ciezek pionowych lub po-
ziomych sa ,przyciagane“ do

Fot. 7. Wbrew potocznej nazwie metody, zelazko stuzy nie do
prasowania, ajoko gorgcy stolik podgrzewajgcy od spodu
ptytke laminatu. Optymalna temperatura ptyty wynosi ok.

185...160°C
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Fot. 8. Przyktadanie maski do powierzchni gorgcego laminatu.
Alternatywnie mozna przytwierdzi€¢ maske na zimno, skrawkami
samoprzylepnego papieru. Nalezy zwrdci¢ baczng uwage,
aby w pierwszych sekundach nagrzewania nie nastgpito prze-
suniecie irozmazanie przenoszonego obrazu

siatki rastra, natomiast krawe-
dzie $ciezek ukos$nych maja
w rzeczywisto$ci postaé linii
schodkowej. Zakres rozdziel-
czosci popularnych obecnie
drukarek laserowych rozciaga
sie od 300 dpi (punktéw na
cal) w najstarszych urzadze-
niach do 1200 dpi.

Zeby uzmystowié sobie zna-
czenie tego parametru, wyraz-
my wielko$¢ jednego punktu
rastra w jednostkach mils.
Ot6z rozdzielczos¢ 300 dpi -
odpowiada ok. 3,3 mils, 600
dpi - ok. 1,7 mils, a 1200 dpi
to ok. 0,83 mils. Na fot. 6
mozemy zobaczy¢ mikroskopo-
we zdjecie ukodnych Sciezek
o szerokosci 6 mils wydruko-
wanych na papierze, a nastep-
nie wytrawionych w miedzi.
Préobki zostaly wykonane
w dwoéch rozdzielczosciach:
300 dpi (a) oraz 600 dpi (b).

Uzyskane efekty prowadza
do wniosku, ze do wytwarza-
nia precyzyjnych PCB, nawet
w warunkach amatorskich, na-
lezy siegna¢ po drukarke
o rozdzielczo$ci co najmniej
600 dpi. Ilo§¢ nanoszonego to-
nera wymaga dobrania w dro-
dze eksperymentu. W testowej
drukarce HP4+ najlepsze wyni-

ki osiagalem, ustawiajac daw-
kowanie tonera na 1 lub 2 sto-
pien w skali 1...5.

Wydruk

Zagadnieniem, na ktoére
zwraca sie szczeg6lna uwage
we wszystkich opisach wytwa-
rzania PCB, jest prawidlowa
orientacja masek odpowiadaja-
cych poszczegélnym warstwom
projektu. Wydruki poszczeg6l-
nych warstw wykonane bez
modyfikacji, bezposrednio
z programu CAD, maja taka sa-
ma orientacje jak na ekranie,
tzn. warstwy gérne (TopLayer,
TopOverlay) sa widoczne tak
jak na rzeczywistej plytce, na-
tomiast warstwy dolne (Bot-
tomLayer, BottomOverlay) jako
przeswitujace przez plaszczyz-
ne laminatu. Przykladajac mas-
ke do ptytki, musimy ja ulo-
zy¢ tonerem do powierzchni
miedzi. Zatem warstwy gorne
wymagaja wydrukowania w od-
biciu lustrzanym (mirror). Na-
tomiast wydruki warstw dol-
nych podlozone pod ptlytke juz
przylegaja tonerem do miedzi,
czyli nie wymagaja odbicia
lustrzanego (tab. 2).

Zwr6émy uwage, ze tradycyj-
ny podzial na ,strone elemen-

Orientacjawydruku
Top Overlay Gorny opis elementow lustrzana
Top Layer Gorna mozaika potaczen lustrzana
(Component Side -
strona elementdéw)
Bottom Layer | Dolna mozaika potaczen prosta
(Solder Side - strona lutowania)
Bottom Overlay | Dolny opis elementow prosta
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Fot. 9. Najwygodniejszym sposobem prasowania okazato sie
uzycie dwoch, ciasno zwinietych, szmacianych tampondw.
Jednym przytrzymujemy gorgcq ptytke, a drugim pocieramy
papier miejsce obok miejsca, dociskajgc toner do powierzchni

miedzi

tow* i ,strone lutowania“ maja-
cy racje bytu w przypadku
montazu przewlekanego traci
sens w przypadku plytek ob-
tozonych dwustronnie elemen-
tami SMD.

Laminat

Wymagania jako$ciowe i za-
sady przygotowania powierzch-
ni laminatu (zmatowienie i od-
tluszczenie) nie ré6znia sie od
opisanych przy okazji omawia-
nia metody fotolitograficznej.
Metoda termotransferowa jest
jednak bardziej wrazliwa na
obecnosé rys i wglebienh na po-
wierzchni laminatu, ktére moga
uniemozliwi¢ dociéniecie tone-
ra i skutkujacych np. nieprze-
widzianymi przewezeniami
sciezek. Kupujac laminat, nale-
zy réwniez zwréci¢ uwage na
splot tkaniny szklanej (osnowy)
widoczny jako siateczka wgle-
bieit na powierzchni miedzi.
Zbyt gleboki relief wystepujacy
w miernej jako$ci laminatach
moze znacznie utrudni¢ precy-
zyjny transfer drobnych ele-
mentéw projektu.

Przy amatorskim zakupie nie-
wielkich ilosci laminatu z przy-
padkowych zrodel zazwyczaj
zwraca sie uwage jedynie na
rodzaj podloza (najczesciej

bedzie to laminat papierowo-fe-
nolowy np. FR-2, szklano-epok-
sydowy np. FR-4 lub kompozy-
towy np. CEM-1), przyjmujac
milczace zalozenie, ze grubosé
folii miedzianej wynosi typowo
35 um. Istotnie jest to grubosc
standardowa, stosowana po-
wszechnie do wytwarzania je-
dno- i dwustronnych plytek
drukowanych metodami sub-
traktywnymi (bez metalizacji
otworéw). Nalezy jednak zda-
wac sobie sprawe, ze w techno-
logiach przemyslowych uzywa
sie takze folii miedzianej o in-
nych grubosciach i takie lami-
naty réwniez mozna napotkaé
w sklepach elektronicznych. Fo-
lie o grubosci wiekszej niz
standardowa (70 pm i 105 pm)
znajduja zastosowanie w plyt-
kach o podwyzszonej obciazal-
noéci pradowej, natomiast lami-
naty z cienkimi foliami (12 pum,
17,5 um) sa materialem stoso-
wanym m.in. do wytwarzania
plytek metalizowanych wykony-
wanych metoda pdétaddytywna,
w ktérej nastepuje elektrolitycz-
ne osadzenie dodatkowej wars-
twy miedzi. Wyjaénijmy przy
okazji, dlaczego grubos$¢ folii
miedzianej przybiera tak niety-
powe wartosci. Ot6z podstawo-
wy laminat pokryty folia 35 um

Tah. 3. Zestawienie typowych grubosci miedzi i odpowiada-

jace im orientacyjne wartoSci rezystancji powierzchniowej

a masaCu powierzchniowa
(oz/sq.ft) (@25°C)
12 um 1/3
17,5 um 1/2 1,0 mQ/C]
35 um 1 0,5 mQ/]
70 um 2 0,25 mQ/[]
105 um 3
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Cu w krajach anglosaskich jest
okreslany jako jednouncjowy,
czyli zawierajacy miedZz o ma-
sie jednej uncji na stope kwad-
ratowa 1oz/sq.ft (gesto$¢ miedzi
pCu = 8,96 g/cm?®, 1 o0z. =
28,3495 g, 1 ft = 0,3048 m).
Analogicznie - foliom ciefiszym
od standardowej odpowiadaja
oznaczenia 1/3 oz. i1/2 oz.,
a foliom grubym 2 oz. i 3oz.
Z gruboscia warstwy miedzi
bezposrednio wiaze sie jej re-
zystancja powierzchniowa, a co
za tym idzie dopuszczalna ob-
ciazalno$¢ pradowa S$ciezek
oraz glebokos¢ podtrawien po-
wodujacych zwezenie $ciezek
ponizej ich nominalnej szero-
kosci. W tab. 3 zestawiono ty-
powe grubosci miedzi i odpo-
wiadajace im orientacyjne war-
tosci rezystancji powierzchnio-
wej uzyskiwane na gotowych
plytkach.

Zelazko, prasowanie
Przenoszenie rysunku stano-

wi etap najtrudniejszy a zara-
zem najbardziej zalezny od
zdobytej wprawy. W czasie
przenoszenia powierzchnia to-
nera musi zosta¢ nadtopiona,
a nastepnie dokladnie docis-
nieta na calej powierzchni ptyt-
ki. Wbrew potocznej nazwie
metody, zelazko wcale nie naj-
lepiej nadaje sie do prasowa-
nia. Praktykowane niekiedy do-
ciskanie maski do laminatu go-
raca stopka zelazka jest obar-
czone dwoma wadami:

- Przyklejenie tonera wymaga
dosy¢ silnego docisku i co
wazniejsze docierajacego row-
nomiernie do kazdego miejsca
na plytce. Podczas nagrzewa-
nia, laminat tatwo ulega defor-
macji, co znacznie utrudnia
jednolite przyklejenie maski
na calej powierzchni.

- Podloze laminatu posiada
pewna pojemnoéé¢ cieplna. Po

przylozeniu zelazka od stro-

ny papieru nastepuje szybkie

miekniecie tonera, podczas
gdy powierzchnia miedzi
wciaz pozostaje zimna.

W moim odczuciu sytuacja

taka sprzyja przypadkowym

przesunieciom maski i rozma-
zywaniu przenoszonego ry-
sunku.

Na podstawie wtasnych do-
$wiadczen moge stwierdzié, ze
znacznie lepsze wyniki daje
odwrdcenie zelazka stopka do
gory i potraktowanie go jako
goracego stolika nagrzewajacego
plytke od spodu, czyli od stro-
ny laminatu. Wszystkie proby
zostaly wykonane z uzyciem
prowizorycznej, ale zarazem
dosy¢ skutecznej konstrukcji
widocznej na fot. 7. Plyta
z grubej blachy mosieznej, do-
ciénieta Srubami do obrzeza
stopki zelazka, zwieksza po-
wierzchnie pola roboczego
i jednocze$nie ma za zadanie
ujednolica¢ rozklad temperatur
na jej powierzchni. Tanie ze-
lazko dalekowschodniej ,,marki“
o mocy grzatki 1200 W, z regu-
latorem ustawionym na maksi-
mum, zapewnia utrzymanie
centralnej strefy stolika w tem-
peraturze ok. 155...160°C. Nie-
stety, ze wzgledu na zbyt mala
przewodno$¢ cieplna mosiadzu
i niewielka grubos¢ plyty, roz-
ktad temperatur uzyskany na
prototypowym stoliku jest dale-
ki od optymalnego, dlatego na-
stepna wersja stolika zostanie
wyposazona w plyte miedziana
lub aluminiowa o grubosci co
najmniej 10 mm.

Papier z wydrukiem uklada-
my tonerem do dolu na
oczyszczonej powierzchni mie-
dzi i przytwierdzamy na kra-
wedzi skrawkami papieru sa-
moprzylepnego. Nalezy pamie-
ta¢ o przycieciu papieru z za-
chowaniem co najmniej 10

Fot. 10. Krytyczny punkt metody, zalezny od nabytej wprawy.
Uplastyczniony toner rozlewa sie na powierzchni miedzi

w stopniu proporcjonalnym do temperatury stolika inacisku
tamponu. Oba fragmenty widoczne na zdjeciu pochodzg

z jednej plytki, afinalna réznica szerokosci Sciezek zalezy wy-
tgcznie od czasu isity prasowania

Elektronika Praktyczna 7/2003



EEEEEEEEEeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssss N O T AT N

e

g N L s

ARy

N AR

P e e
o TR Rl A T
TR

R:Fa-"' iy

Pt g\h‘rl}-. =

L

Fot. 11. W poréwnaniu z fotolitografig wymagania odnoénie
czystosci sg niepordwnywalnie mnigjsze, mimo to nie nalezy
ich lekcewazy¢. Na zdjeciu - spustoszenia w rysunku Sciezek
(6 mils) spowodowane przez wtos pozostawiony miedzy ptytkg

a papierem

mm marginesu od obrysu pro-
jektu, co pozwoli na wyelimi-
nowanie bledéw wystepuja-
cych zazwyczaj na krawe-
dziach arkusza. Doktadne
ustalenie pozycji papieru ma
zasadnicze znaczenie przy wy-
konywaniu plytek dwustron-
nych, a takze w przypadku
niewielkiego nadmiaru lamina-
tu. W praktyce, przy wykony-
waniu plytek jednostronnych
upraszczalem sobie prace kia-
dac papier dopiero na nagrza-
ny laminat (fot. 8). Poniewaz
toner szybko przykleja sie do
goracej plytki, to po zdobyciu
pewnego doswiadczenia moz-
na nie obawia¢ sie rozmazania
przenoszonego obrazu.

Najwygodniejszym sposobem
prasowania okazalo sie uzycie
dwoéch, ciasno zwinietych,
szmacianych tamponéw (fot.
9). Jednym z nich przyciskamy
papier i goraca plytke do stoli-
ka, natomiast drugim pociera-
my miejsce obok miejsca, do-
ciskajac toner do powierzchni
miedzi. W miare prasowania,
niewidoczny poczatkowo rysu-
nek $ciezek zaczyna przebijaé
przez papier tworzac zauwazal-
ny relief na jego powierzchni.
Czas prasowania i sitla docisku
sa parametrami, ktérych nieste-
ty nie da sie okresli¢ z gory
i trzeba je ustali¢ metoda préb
i bledéw, stopniowo dochodzac
do wprawy. Orientacyjnie
mozna przyja¢, ze calo$¢ ope-
racji na stoliku zamyka sie
w czasie ok. 1...3 minut. We-
zmy pod uwage, ze uplastycz-
niony toner rozplywa sie na
powierzchni miedzi w stopniu
proporcjonalnym do temperatu-
ry stolika i nacisku tamponu.
Oba fragmenty pokazane na
fot. 10 pochodza z tej samej
plytki testowej i celowo réznia
sie czasem i sila uzyta podczas
prasowania.
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Metoda termotransferowa,
w poréwnaniu z fotolitografia
nie stawia prawie zadnych wy-
magan odno$nie czystosci po-
mieszczenia, dzieki temu catko-
wicie wystarczaja jej warunki
panujace w mieszkaniu lub po-
koju biurowym. Jedynym mo-
mentem wymagajacym szczeg6l-
nej starannosci jest przyklada-
nie papieru do plytki. Nalezy
zwr6ci¢ uwage, aby nie pozo-
stawi¢ pomiedzy nimi zanie-
czyszczen (wlos, ziarno piasku
itp.) mogacych uniemozliwi¢
réwnomierne doci$niecie papie-
ru (fot. 11).

Usuwanie papieru
Majac za soba prasowanie,
zdejmujemy plytke ze stolika
i pozwalamy jej ostygnac.
W tym czasie przygotowujemy
kapiel zlozona z cieplej wody
z dodatkiem kilku kropel de-
tergentu (np. plynu do mycia
naczyn). Domieszka detergentu
zmniejsza napiecie powierzch-
niowe i ulatwia penetracje wo-
dy i dzieki temu wspomaga
nasiakanie papieru. Miekniecie
mozna takze przyspieszy¢, za-
rysowujac paznokciami jego
goérna powierzchnie. Zazwyczaj
po uplywie 5...10 minut wars-
twa celulozy daje sie oddzie-

Fot. 12. Resztki powtoki kre-
dowej dziatajg jak maska
chronigca przez dostepem
kgpieli trawigcej i powodujq
wystepowanie zwaré. Przy
myciu nalezy zwrdci¢ szcze-
g0lng uwage na oczyszcze-
nie waqgskich odstepdw miedzy
$ciezkami i otworéw stuzgcych
do centrowania wiertta
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Fot. 13. Do usuwania resztek powitoki kredowej mozna uzy¢
szczoteczki do zebdw, a najlepiej - opuszka witasnego palca.
Prawidtowo natozony toner mocno przylega do miedzi iwy-
trzymuje bez uszczerbku nawet energiczne pocieranie

li¢, pozostawiajac na plytce
resztki powloki kredowej przy-
klejone do powierzchni tonera.
Usuwanie resztek kredy jest
najbardziej pracochionnym
(trwa nawet do 10 minut) eta-
pem procesu, a jednocze$nie
staranno$¢ z jaka sie je wyko-
na decyduje o braku zwaré¢ po-
miedzy $ciezkami (fot. 12). Do
usuniecia powloki mozna po-
stuzy¢ sie np. szczoteczka do
zebow, aczkolwiek w praktyce
najskuteczniejsze okazaly sie
strumien cieplej wody i opu-
szek palca.

Warstwa tonera zaskakujaco
mocno przylega do powierzch-
ni miedzi i wytrzymuje nawet
energiczne pocieranie, bez
obawy oderwania $ciezek (fot.
13). Zauwazylem przy tym, ze
wymywanie kredy zachodzi
oporniej, jezeli papier zostal
wcze$niej poddany szybkiemu
suszeniu na zelazku. Szybkim

sposobem na pozbycie sie ca-
tej kredy moze by¢ jej wytra-
wienie, np. przez przetarcie
plytki tamponem nasyconym
10% kwasem octowym. Nie-
stety usuwajac mostki spomie-
dzy $ciezek zmywamy jedno-
cze$nie powloke uszczelniaja-
ca mikropory w warstwie to-
nera. Ten sam problem doty-
czy wariantu polegajacego na
wykorzystaniu papieru LWC.
Latwo$§¢ usuwania kredowej
powloki zostaje okupiona ry-
zykiem naruszenia zaslonie-
tych plaszczyzn miedzi i wy-
trawiania mikroskopijnych
krater6w w jej powierzchni.
Marek Dzwonnik, AVT
marek.dzwonnik@ep.com.pl

Za miesiqc, w ostatniej czes-
ci artykufu, dokoniczymy opis
postepowania a takze przedsta-
wimy mozliwosci 1 ogranicze-
nia przezentowanej technologii.
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