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L'application des techniques spatiales a
permis les mesures des paramétres ces
turbines & wvapeur tournant en essai &
3 400 tr/mn.

Un émetteur miniaturisé fixé sur I'ar-
bre de la turbine transmet les paramétres
collectés par des jauges de contraintes et
un cablage relié aux aubes. Un récepteur
extéerieur & [a turbine recoit les signaux
et les transforme en données utilisables
pour les ingénieurs.
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Un nouveau tube pour récepteurs de
télévision en couleur est développé en
commun par la CFT - COMPAGNIE FRAN-
CAISE DE TELEVISION et la SELIT - SO-
CIETA ELETTRONICA ITALIANA 5.p.A.

Grace a I'emploi de techniques origina-
les mises au point dans les laboratoires
de la CFT, le nouveau tube, applicable &
tous les systemes, fournit une image plus
brillante et de meilleure qualité que celles
obtenues a ce jour, et permettra surtout
de mettre & la disposition du public des
récepteurs dont les prix assureront un
franc succes a la télévision en couleur dans
les prochaines années,

On sait que c'est également par la CFT,
quont été développés les principes du
systeme de télévision en couleur SECAM,
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ob l'utilisation de la modulation de fré-

.quence permet d‘associer une excellente

qualité d'image et une exploitation écono-
mique et sOre des réseaux de télévision,
et conduit a des récepteurs simples et d'un
maniement adapté & leur utilisation par
le public.
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Savez-vous que... - C'est a 6 000 images
par seconde que l'on a tourné les films
maontrant comment un tube-image de télé-
vision non protégé (sans ceinture d'auto-
protection) explose.

Les caméras spéciales sont du type par
I'armée pour I'étude des projectiles et par
les recherches spatiales pour leurs essais
de fusées,

Et quand un tube-image TV auto-pro-
tégé (type Sovirel par exemple) tout coup
de marteau ne déclenche qu'une félure,
sans explosion, sans implosion,
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Le Commissariat a ["énergie atomique,
en France, occupe plus de 26 000 person.
nes (d'aprés le rapport d'activité a fin
64) sur lesquels il y a plus de 5000
ingénieurs et cadres et plus de 4000
agents technigues (essentiellement électro-
niciens ou chimistes).
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LES STAGES de TECHNICIENS ORGANISES par la F.P.A. en 1966

Dés a présent le Ministére du Travail et TAN.ILF.R.
M.O. ont fixé les dates des differents concours d'ad-
mission aux stages de techniciens qui se dérouleront
dans les cenires de Formation Professionnelle des Adul-
tes au cours de l'année 1966.

Les dates de' cloture des inscriptions ont été sensible-
ment avancées. La prinecipale innovation réside dans la
creation de deux stages préparatoires a la Formation
de Conducteurs de Travaux. :

Comme chaque année I'AN.I.LF.R.M.O, organisme ges-
tionnaire des centres de F.P.A. renouvelle ses stages
de Techniciens. En 1966 environ 850 places sont offer-
tes pour l'ensemble de ces formations qui intéress_ent
les branches les plus diverses: Batiment, Metaux, Elec-
tricité, Electronique, Physique-Chimie, Plastiques, In-
dustrie de la Chaussure.

CONDITIONS GENERALES d’ADMISSION

A lexception de trois d'entre eux (Conducteurs de
Travaux, Commis du Batiment et Agents de Deépanna-
ge en Radio et Teélévision) ces stages sont ouverts aux
hommes et aux femmes. L'dge minimum requis est de
21 ans pour tous les candidats. Les hommes doivent
étre dégagés des obligations militaires. L’admission se
fait sur concours; le niveau des épreuves varie du
B.E.P.C. au Baccalauréat mais aucun diplome n'est re-
quis. Chaque concours est precéde d'une visite medi-
cale et d'un examen psychotechnique (1).

LES CONCOURS de TECHNICIENS PROPOSES
par la F.P.A. en 1966

Comme 1'an dernier, les différentes spécialités ont éte
réparties en 3 groupes de recrutement (A, B, C) en
fonction des affinités existant entre ces spécialités et
des dates impératives de cloture des inscriptions. A I'in-
térieur d'un méme groupe les candidats ont la possibi-
lité, au moment de leur inscription, soit de faire un
choix parmi les spécialités offertes, soit de se présen-
ter pour l'ensemble; ils indiquent alors un ordre pré-
férentiel qui doit leur permettre d'etre orientés, selon
les reésultats obtenus aux epreuves, vers la specialisa-
tion leur convenant le mieux.

En 1966, 2 sessions ont éte prevues pour les concours
d'admission en stage d'Agents Dépanneurs en Radio-
Télévision, d'Agents Techniques Electroniciens, d'Agents
Techniques Electrotechniciens.

Une formule nouvelle et originale: LES STAGES PREPA-
RATOIRES a la FORMATION de « CONDUCTEURS de
TRAVAUX »

Ces stages fonctionneront pour la premiere folis en
1966. L’initiative en revient aux representants de la
profession qui souhaitaient, depuis quelques temps dé-

(1) A partir de 1966 les résultats de 'examen psychotechnique
joueront un role encore plus décisif dans la sélection et l'orien-
tation des candidats.

ja, que' des aménagements soient apportés au mode de
recrutement des futurs Conducteurs de Travaux.

Désormais ce recrutement s'effectuera de facon dif-
féerente selon qu'il s'agira de candidats issus de la pro-
fession (Chef de Chantier etc...) ou de personnes étran-
geres a la profession (etudiants ete...).

a) Pour les eandidats issus de la profession

Une premiére sélection s'effectuera au niveau de
I'examen psychotechnique. Ceux qui, sans avoir le ni-
veau de culture générale requis pour le concours teé-
moigneront, lors de l'examen psychotechnique, de con-
naissances pratiques suffisantes pour suivre avec profit
le stage de formation, seront orientés directement vers
le stage préparatoire de connaissances geneérales, Ils
seront dispensés du concours.

Mais les professionnels qui auront passé avec suc-
cées le concours pourront également suivre ce stage
s'ils le désirent.

b) Les candidats non professionnels passeront tous le
concours et suivront tous sans exception le « stage pré-
paratoire de connaissances pratiques ». Celui-ci est des-
tiné a faciliter leur adaptation au cote pratique de la
formation.

Ces deux stages se situent aprés le concours et pré-
cedent immeédiatement 1'entrée en formation. Leur du-
rée est de 3 mois (du 28 Juin au 23 Septembre). Le
« stage de connaissances générales » se déroulera a TOU-
LOUSE, le stage de « Connaissances Pratiques» a4 OR-
LEANS-OLIVET. )

PREPARATION aux CONCOURS

a) Cours par correspondance: Ces cours ont été éten-
dus en 1965 a toutes les spécialités de techniciens du
Batiment, ainsi qu’a celle d’Agents de Bureau d’Etu-
des de 1'Industrie de la chaussure. Ils sont gratuits (a
I'exclusion d’'un droit d'inscription de 27 Frs). Leur du-
rée varie de 9 2 24 mois selon les spécialités. L'dge mi-
nimum requis est de 19 ans.

Renseignements et inscriptions doivent éire pris au-
prés de: |

M. le Directeur

du Centre d’Agents Technigques du Batiment
Service des Cours par correspondance

Rue de l'industrie

COLMAR (Haut-Ehin).

b) Stages préparatoires a I'Electronique: Ces stages
d’'une durée de 3 mois a temps complet sont organisés
au centre d'ANGERS. Ils donnent aux participants le
complément de connaissances nécessaires pour suivre
avec profit la formation d’Agent Technique Electroni-
cien. Il v a un examen d'entrée du niveau du Bacca-
lauréat lére partie. I1 faut étre agé de 21 "ans; les
hommes doivent étre dégagés des obligations militaires.

SALAIRE et CONDITIONS de SEJOUR

L'enseignement est non seulement gratuit mais ré-
munéré. Les stagiaires pergoivent, pendant toute la du-
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réee de la formation, une indemnite égale au S.M.I.G.
A cette indemnité s'ajoute, pour les stagiaires exercant
prealablement un emploi, une allocation complémen-
taire destinée a4 compenser la perte qu'ils subissent du
fait de l'interruption de leur travail. Certaines cate-
gories de travailleurs bénéficient en outre d’allocations
speciales; enfin les avantages sociaux (allocations fa-
miliales, sécurité sociale, conges payes) ainsi que des
indemnites de déplacement sont accordés aux stagiaires.

Tous les centres, a I'exception d'un seul, possédent un
hébergement gratuit ouvert aux candidats et, dans la
plupart des cas, aux candidates. Des repas a prix mo-
dérés sont servis dans les centres.

PLACEMENT et POSSIBILITES de CARRIERE

Aprés I'examen final sanctionné par un dipléme d’Etat
les services départementaux du Travail et de la Main
d’Oeuvre assurent, en collaboration avec les centres de
F.P.A., le placement des stagiaires. Ceux-ci rencontrent
généralement le meilleur accueil auprés des Entrepri-

ses. Leur Formation les conduit a occuper des postes
intéressants, bien rémunérés et offrant de nombreuses
perspectives de promotion.

RENSEIGNEMENTS et INSCRIPTIONS

Tous renseignements complémentaires ainsi que les
formulaires de demandes d’inscriptions peuvent étre ob-
tenus aupres:

— de la Direction Départementale du Travail et de

la Main d'Oeuvre du département de résidence

ou aupres de:

— FAN.I.F.RM.O.
13, Place de Villiers

MONTREUIL
93 - (Seine-Saint-Denis)

Les demandes d'inscriptions doivent étre’ adressées
directement a 1"AN.I.F.R.M.O. a l'adresse mentionnee
ci-dessus.

CALENDRIER DE STAGES DE TECHNICIENS ORGANISES POUR 1966,
DANS LES CENTRES DE F.P.A. par I'A.N.1LF.RM.O.

Ni Cloture & »
Iveau Durée des oncours : uvertures
Groupes SPECIALITES des épreuves inscriptions | d'admission des stages
* | Conducteurs de travaux ler B ou B.S 12 maois 27 9. 44
Opérateurs-Géomeétres-Topographes ler B ou B.S 9@ mois
A Commis du Béatiment (Gros Qeuvre ‘ 28 2.66 19 3 14.4.66 4.10.66
et Second Oeuvre) B.E cu B.E.P.C 9 mois
Dessinateurs du Batiment (Gros
Qeuvre) B.E ou B.E.P.C ? mois
Dessinateurs d'Etudes en Mécanique 22.11.66
Générale BAC ou E.N.P. 10 mois 18.2.67
 Dessinateurs Projeteurs en Béton
Armé ler B ou B.S ? mois
B Dessinateurs d'Etudes en Construc-
tiems Matalligue ler Bou BS | 9 mols | 5,5, | 19 & 20766 | 2.11.66
Dessinateurs en Béton Arme B.E ou BEEP.C ? mois
Dessinateurs en Serrurerie, Menui-
 serie et Charpente Métallique B.E ou B.E.P.C ? mois
| Agents de Bureau d'Etudes
Industrie de la Chaussure B.E ou B.EP.C 10 mois 4.10.66
Agents Techniques Electrotechniciens | BAC ou E.N.P. 10 mois 3.5.66
Agents Techniques Electroniciens BAC ou E.N.P. 10 mois 31.1.66 1 & 2.3.66 31.5.66
* | Agents de Dépannage en Radio Té-
lévision B.E ou B.E.P.C 10 mois 3.5.66
Techniciens Physiciens Chimistes BAC ou E.N.P. 11 mois 6.12.66
Agents Techniques Electrotechniciens | BAC ou E.N.P. | 10 mois 31.7.66 13 & 14.9.66 1.3.67
C Agents Techniques Electroniciens BAC ou E.N.P. 10 mois 4.1.67
* | Agents de dépannage en radio Té- 1.3.67
[évision B.E. ou B.EP.C.| 10 mois 22.11.66
Techniciens des Plastiques renforcés |B.E. ou B.E.P.C. 9 mois 29.11.66
* Tes stages marqués d'un astérisque sont réservés aux hommes.
ler B = Premitre partie du Baccalauréat BEP.C. = Brevet d'’Etudes du premier cycle

B.S.
B.E.

= Brevet supérieur
— Brevet élémentaire

E.N.P.

I
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LES CIRCUITS IMPRIMES

Au cours de la description de quelques appareils de
mesure et de recepteurs a transistors nous avons ren-
contré les circuits imprimeés; a partir du moment ou c=
systéme de cablage des circuits électroniques a pris
un développement tel qu'il est désormais utilisé dans
la plupart des applications de l'électronique, spéciale-
ment s'il s’agit de grande série, il est temps de l'exa-
miner en détail, tant du point de vue théorique que du
point de vue pratique.

Inconvénients des meéthodes classiques de ciblage -
Comme il est logique de le supposer, l'industrie élec-
tronique cherche a réeduire au minimum les colits de
production, sans toutefois comprometire, mais au con-
traire, en améliorant les qualités des appareils
construits (sécurité de fonctionnement, durée, ete...).
Or, quels sont les facteurs qui interviennent dans le
prix de revient d'un appareil électronique ?

En premier lieu: le poids de cuivre emplové.

En électronique, avec les méthodes classiques de
cablage, on gaspille une grande quantité de cuivre.
En effet, pour des raisons de résistance mécanique
des fils de cablage, on est amené trés souvent a uti-
liser des fils de 1 mm?® de section pour veéhiculer des
courants d'intensité tres faible, de l'ordre du milliam-
pére alors que la densité de courant normale est de
2a3d A/mm?2 C'est 1a un premier inconvénient des pro-
cedés traditionnels de céablage.

En second lieu: le nombre élevé d’heures de travail.

Dans la construction d'un appareillage électronique,
apres avoir procedée au montage mécanique, on pro-
céde au montage électrique qui consiste, nous le sa-
vons, a relier entre eux tous les composants consti-

tuant le circuit. Cela signifie que, dans la production

de séries d'une certaine importance, il est indispen-

sable, pour économiser le temps de travail, de pré-
parer les divers conducteurs constituant les liaisons,
deja coupés a la mesure, ou bien pliés.

Une autre opération, souvent indispensable, consiste
4 étamer les extrémités des conducteurs, en les re-
couvrant d'une légére couche d'étain afin de faciliter
au maximum la soudure. Il est évident gue cela com-
porte une longue série d'opérations, d’autant plus com-
plexes que le nombre des liaisons a effectuer dans un
appareil est lui-méme plus important.

Enfin, comme autre inconvénient des méthodes tra-
ditionnelles de cédblage, nous citerons leur encombre-
ment. C'est pour ces raisons que la technique moder-
ne s'est orientée vers les circuits imprimés, dont l'usage

a ete etendu a presque toutes les applications de 1'élec-
tronique et surtout, a celles dont le fonctionne-
ment est basé sur 'emploi des transistors. I1 existe des
téléviseurs, des calculateurs, des instruments de mesure,
etc... dans lesquels la majeure partie du «caAblage »
consiste' précisément en un circuit imprimé,

Afin que le lecteur puisse se rendre parfaitement
compte de l'importance de cette innovation relative-
ment récente, nous examinerons les régles de prépa-
ration et d'emploi des circuits imprimés, et dans la
lecon suivante, leur réalisation pratique.

Avantages des circuits imprimés. - La technique des
circuits imprimés est largement utilisée par l'industrie
électronique parce qu'elle présente, par rapport a la
technique de cablage conventionnelle, des avantages
importants. :
1°) La fabrication des circuits imprimés et méme la
soudure des différents éléments sur le circuit peu-
vent étre entiérement automatisées, d’oil une ré-
duction importante du prix de revient.

2°) Les procédés industriels de fabrication des circuits
imprimes garantissent une reproductibilite parfai-
te: pas d'erreurs de céblage, pas de modifications
des capacités parasites, etc.. Ce résultat ne peut
pas étre atteint par un ecablage manuel.

3°) La fixation des éléments sur le circuit lui-méme
elimine le «chéssis» habituel, cher et difficile a
réaliser. Elle élimine également un grand nombre
de piéces accessoires: vis, rivets, cosses relais, pas-
se-fils, etc... Le circuit imprimé complet est moins
cher que tous les éléments qu'il remplace (y com-
pris le fil de céblage).

4°) Cette technique de fabrication permet d’obtenir des
ensembles légers, compacts, accessibles, stables. El-
le est particuliérement adaptée a la reéalisation
d’ensembles miniature et a provoqué, chez tous les
fabricants de pieces détachées, l'apparition d'élé-
ments spécialement adaptés aux circuits imprimeés,
qui sont particulierement simples et peu encom-
brants.

5°) Enfin, le probléme de la réduction du poids de
cuivre utilisé est, en partie tout au moins, résolu.

Pour fixer les ideées, disons que le poids de cuivre
que représente une couche de 35 micromeétres (35,/1 000
de mm), disposée sur une plaguette isolante de 1 m?®
de superficie, n'excéde pas 300 grammes.

Or, dans une telle plaquette, on peut réaliser un
nombre important d'appareils électroniques (quelques
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Fig. 1 - Exemple de circuit imprimé: on peut y
voir les connexions en cuivre, ainsi que les points
de fixation simples et multiples pour plusieurs
bornes.

Fig. 2-A - Aspect d'un circuit imprimé d’un appa-
reil 4 tubes. On peut noter les connexions qui
aboutissent aux broches des supports de iubes zt
aux éléments.

dizaimes de téléviseurs, par exemple). Avec le méme
poids de cuivre, on n’obtiendrait gqu'une trentaine de
metres de fil de 1 mm de section.

Applications des cireunits imprimeés, - Comme le mot
Iui-méme l'indigue, un circuit imprimé n'est pas autre
chose gqu’'un « dessin » des liaisons réalisé sur un support
isolant; ces liaisons sont disposées d'une facon telle qu’il
est possible de relier a4 leurs extrémités, ou en plu-
sieurs points intermeédiaires, les divers composants qui
constituent le circuit a proprement parler.

En réalité, le terme «<circuit imprimé s est utilisé
de facon impropre, alors aue l'on devrait distinguer
entre des circuits imprimeés et des ciblages imprimes.
Au début de cette technique, furent reéalisees de pe-
tites bases de support sur lesquelles etaient imprimes,
non seulement les liaisons, mais aussi quelques com-
posants, comme par exemple: résistances, condensateurs,
bobines, etc.. Sauf en ce gui concerne les bobines,
gui, quelguefois sont encore realisées sous cette forme
(bobinages plats en spirale) le procédé qui permettait
de creer directement gquelques resistances (au moyen
de couches de graphite d’épaisseur convenable), ou
guelques condensateurs (constitués par de fines feuil-
les meétalliques séparées par une substance diélectri-
que), a été presque abandonné, étant donné que I'é-
ventuelle détérioration d'un seul de ces composants
rendait parfois impossible la réparation.

Dans ce cas, on pouvait parler effectivement de cir-
cuits imprimes. La technique actuelle consiste, au con-
traire, a exécuter sur une plaquette isoclante les seuls
connexions des éléments, sous la forme de rubans de
cuivre trés minces, la plaquette ne supportant, par ail-
leurs que les seuls composants legers, qui sont sou-
dés en des points déterminés sur les rubans.

Pour cette raison, la plaquette devrait porter le nom
de ecadblage imprimé. Etant donné toutefois 1'emploi
assez rare des premiers, l'usage s'est repandu de de-
finir par les termes: circuits imprimés, les plaguet-
tes sur lesquelles ne sont exécutés que les seules
liaisons. ;

La -figure 1 représente un exemple de ecircuit im-
primeé, vu du cote ou les liaisons sont executées. En
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régle générale, la plaguette isolante n'est garnie de
cuivre que sur une seule face. Toutefois, au moyen
d'une technique plus élaborée et dans le cas on «lef-
fet capacitif» qui se manifeste entre les deux faces
meétallisées de la plaquette, séparées entre elles par
un diélectrique constitué par la plaquette elle-méme,
n'a aucune importance, il est possible de garnir de
cuivre les deux.

Un circuit imprimé se compose donc de liaisons en-
tre les composants d'un appareil électronigue entier,
ou d'une partie de celui-ci. déposées sous forme de
rubans en cuivre convenablement faconnes et avant une
épaisseur déterminée, sur un support isolant qui sou-
tient rigidement le circuit entier et ses composants
les plus légers (condensateurs, résistances, bobines, tu-
bes, transistors, ete)). La fixation de ces composants est
effectuée grace a la présence de trous de diameétre
adéquat, percés sur la plaquette isolante.

En général, pour faciliter en méme temps les éven-
tuelles réparations et les contrdles indispensables du-
rant I'essai, ils sont fixés sur la face non cuivrée de
la plaquette (cela bien entendu dans le cas ou l'on
utilise une plaquette meétallisée sur une' seule face),
comme le montre les figures 2-A et 2-B qui repre-
sentent un circuit imprimé vu sur ses deux faces.

Naturellement, un dispositif électronique ne consiste
pas seulement, nous le savons bien, en un circuit et
ses composants: on v trouve aussi les organes de com-
mande extérieurs (potentiomeétres, interrupteurs, etc.),
les dispositifs d’alimentation (batteries, transformateurs,
etc.), dont le poids est souvent tel qu’il empéche leur
fixation sur un chéssis non métallique. Il est donc
nécessaire gu'un circuit imprimeé, puisse permettire de
loger les connexions des eéléments extérieurs, consti-
tuées de conducteurs de diverses sections, isolés ou non.
Dans ce. but, quelques-unes des connexions imprimeées
sur la plaguette aboutissent a des bornes fixeées sur
le bord de cette derniére ou en un autre point.

Les figures 3, 4 et 5 représentent quelques types de
« bornes », agrandies pour plus de clarté, adaptées a
la fixation des composants ou des liaisons extérieures.
La plaquette a cablage imprime, aprés avoir été com-
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Fig. 3 - Exemples de
bornes pour les compo-
sants, fixées sur la pla-

I,

5

Juette, ——
h P
Gk i L
Fig. 2-B - Aspect du circuit imprimé de la figure Fig. 5 - Type de circuit impri-
2-A, vu de l'autre coté, c’est-a-dire du cOté sur mé, représenté en partie, sur
lequel sont fixés les différents éléments. Obser- rig - Exemples de bor- lequel on peut noter les divers

vez I'arrangement rationnel des élémenis.

nes pour les connexions ex-
térieures, effectuées le long

tvpes d’ancrages des connexions
intérieures et extérieures,

du bord.

plétée par les composants qui constituent le circuit, est
fixée au moyen de petites équerres ou wvis, suivant les
cas, les dimensions, les poids, etc... au chéassis de l'ap-
pareil comme le représente la figure 6.

Caracteristiques des matériaux employés. - Pour qu'il
puisse presenter, outre ses propres avantages (écono-
mie, encombrement réduit, etc...), les mémes avantages
gquun circuit conventionnel, un circuit imprimé doit
posséder les caractéristiques suivantes:

1) Rigidité meécanique suffisante pour supporter le
polds des composants sans gue des cassures, dues a
des chocs ou a des vibrations, ne se produisent.

2) Adhésion parfaite des rubans de cuivre constituant
les liaisons sur le support isolant de facon a em-
pécher le décollement, par suite des tractions exer-
cées par les composants, ou de causes accidentel-
les (élévation de température, par exemple).

3) Isolement électrique suffisant (avec une bonne mar-
ge de sécurite), afin d'éviter des deécharges élec-
triques entre les connexions, & cause des différen-
ces de potentiel dues aux courants continus ou al-
ternatifs qui les parcourent. Dans ce but, on évite,
en général, les angles vifs dans les énnne::inns, com-
me le représente la figure 7.

4) Les dimensions des rubans de cuivre (largeur et
épaisseur) doivent étre telles que ceux-7i puis-
sent véhiculer le courant sans engendrer des per-
tes dues a leur résistance nhmiqﬁe, ni degager une
température élevée, qui provoquerait inévitable-
ment le deécollement du meétal du support isolant.

A ce propos, signalons qu'un ruban de cuivre de

3 mm de largeur et 0,035 mm d'épaisseur (35 mi-

crons) peut supporter un courant d'une intensité de

3 A; ce qui représente une densité de' courant de 30

A/mm? soit dix fois plus gu'un fil ordinaire. Sa

résistance linéique n'est que de 0,17 £/m. Dans ces

conditions, la dissipation de puissance est de 1,5

W/m environ, ce qui est trés faible et provoque

un échauffement négligeable. De plus, la forme trés

plate du ruban facilite I'évacuation de la chaleur
insignifiante ainsi dégagee.

2) Les liaisons doivent étre disposées de facon a per-

mettre le minimum de parcours et la capacité la
la plus faible entre les liaisons paralléles ou ad-
jacentes: nous nous référons plus spécialement aux
liaisons qui sont parcourues par la H.F.

6) La surface des bornes de chaque connexion doit étre
telle gu'elle assure une bonne soudure. En un mot,
elle doit étre en état d'accueillir une quantite d'e-
tain convenable, afin de garantir une robustesse
‘maximum et une résistance de contact minimum.

7) Les dimensions des plagquettes doivent étre calcu-
lees de fagcon a abriter facilement, sans provoquer
un <« trop plein» excessif, les composants du cir-
cuit. Par contre, ces dimensions ne doivent pas
etre excessives, car autrement, on risquerait de
compromettire 1'un des principaux avantiages des cir-
cuits imprimes par rapport aux circuits convention-
nels, c'est-a-dire la réduction d’encombrement.

8) Enfin, les matériaux utilisés dans la fabrication de
la plaquette isolante cuivrée doivent étre en état
de supporter d'éventuelles wvariations de tempéra-
ture, sans se fendre ni s’altérer dans le temps et
le plus possible, impermeéables a ['humidite.

En ce qui concerne la face meétallisée de la pla-
quette, on utilise une feuille de cuivre électrolytique.
Ce métal a été choisi en raison de sa ductilité et de
sa malleabilité, qui permettent sa transformation en
fines feuilles ayvant une eépaisseur constante en tous
points, ainsi que puur'sa' faible résistivité et, enfin,
pour la grande facilité avec laquelle il se laisse atta-
guer par des acides determinés.

Cette corrosion par les acides est en fait la base de
la technique de fabrication des circuits imprimés.

En ce qui concerne le support isolant, qui est le
plus souvent rigide, diverses substances ont été con-
cues; chacune d’elles preésente des avantages et des
inconvenients. Parmi les diverses varietés actuellement
utilisées, il existe des matériaux constitués d'une suc-
cession de feuilles d’'isolant ordinaire souple (feuille
de papier) imbibées d'une substance a4 base de cellu-
lose, aldéhyde formique et acide phénique. Ces feuilles,
apres avoir été convenablement essorées, sont chauf-
fées a une température comprise entre 130 et 160 °C.
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Fig. 6 - Montage
du circuit impri-
mé des figures
2-A et 2-B, sur
le chissis de ['ap-
pareil. Observez
les connexions
extérieures des é.
léments qui ne
sont pas fixés sur
la plaguette im-
primee.

Fig. 7-A - En e-
vitant les angles
vifs aux endroits
ou les connexions

=N changent de direc-
tion, on élimine

FORME le danger de dé-
INCORRECTE charge électriques.

Fig. 7-B - Forme
correcte des an-
gles des ciblages
" imprimés. Le rac-
cordement par
des lignes cour-
bes donne une
plus grande sé-
curité.

B

FORME CORRECTE

Le matériau ainsi obtenu, de la famille des bakeli-
tes, est de couleur marron clair; assez cassant, 11 impo-
se de prendre de grandes précautions lors du pointage
des trous. Bon isolant en atmosphére seche, en at-
mosphére humide, il absorbe un peu d’humidité ambian-
te, ce qui bien entendu réduit la résistance d’'isolement.

Une autre variété utilise le papier, mais la substance
d’imprégnation est constituée par une <résine €poxy »,
ce qui donne un matériau fini moins cassant, de cou-
leur jaune et de résistance d'isolement plus élevee.

Une troisieme variété, enfin, utilise, au lieu du pa-
pier, un tissu de fibres de verre imprégne de résine
époxy. Ce matériau est, mécaniquement, trés resistant.
Si la résine n'imprégne pas parfaitement le tissu, il
se forme de minuscules canaux par ou pénétre l'hu-
midité, ce qui réduit considérablement l'isolement.

Contrairement au chéssis métallique, la plaquette
isolante d'un céAblage imprimé n'assure pas la dissipa-
tion de la chaleur dégagée par certains composanis:
tubes et transistors de puissance, résistances de puis-
sance dissipée supérieure a 2 watts, transformateurs.

C’est la raison pour laquelle I'emploi des circuits
imprimés est limité aux équipements dont la dissipa-
tion de chaleur n'est pas excessive.

Les dimensions. - L'un des inconvénients majeurs pre-
sentés par les supports isolants des circuits imprimes
est, surtout la limitation du poilds des composants
qui peuvent étre fixés sur ces supports. C'est la raison
pour laquelle, dans les équipements importants, on peut
réaliser un circuit imprimé sur lequel est fixée une bon-
ne partie des condensateurs, des resistances, des tubes
ou des transistors, ete., tandis que les transformateurs,
les valves, les tubes ou transistors de puissance (qui
engendrent une température eélevee) et tous les autres
composants plus encombrants peuvent étre fixés sur
un chéssis metallique et reliés au moyen de conne-
xions conventionnelles, qui aboutissent aux bornes spé-
ciales disposées sur le support.

La figure 8 représente par exemple le circuit im-
primé d'un téléviseur. Celui-ci sert de support a sept
tubes, environ cinguante reésistances, autant de con-
densateurs, a deux diodes a cristal semi-conducteur,
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trois potentiomeétres et sept bobines. Les dimensions qui
apparaissent ici reduites, sont en ré'alité de 13 x 27,5
em. Dans ce cas particulier le support se fixe le long
du bord a une ouverture spécialement pratiquée sur le
chassis metallique,

Cela en augmente considérablement la rigidité. De
cet exemple, il est facile de deéduire qu'a condition
que l'on prenne certaines précautions particuliéres pour
éviter des torsions et des flexions du support isolant
qui pourraient provoquer la rupture de quelques con-
nexions imprimées, les dimensions peuvent étre assez
grandes de facon a permettre la réalisation selon cette
technigue moderne d'un appareil complexe.

Dans les. cas ol l'appareil se compose de plusieurs
circuits, c'est-a-dire de plusieurs unités fonctionnant
simultanément, rien n'empéche de construire l'appareil
en plusieurs unités de circuits imprimés, portant les
divers composants, et installées sur un chéassis metalli-
que servant de support, en effectuant extérieurement
la liaison entre les diverses unites.

Dans l'étude d'un projet de circuit imprimé, il est
nécessaire de tenir compte de la différence de po-
tentiel maximum (tension de pointe), qui peut exister
entre deux connexions paralleles ou proches sur un
parcours plus ou moins long.

Comme il est évident si la distance entre deux con-
ducteurs proches est minime et si la d.d.p. existant
entre eux est élevée, il existe un danger de décharge
électrique, particuliérement en preésence d’humidité ou
a cause de résidus dus a la soudure effectuée pen-
dant le montage. Pour cette raison, des distances mi-
nimales ont été établies en fonction des tensions ma-
ximales présentes. En général, l'espace minimum con-
venable entre deux connexions est de 1,20 mm; tou-
tefois, on peut adopter d’autres wvaleurs, calculées au
moven de la formule suivante:

V2
distance (em mm) = (0,03 <+ ) x 2,04
3 x 10¢

ou V représente la d.d.p. maximum, en volts.

La largeur des connexions est déterminée en fonc-




R

Fig. 8 - Reproduction, en dimensions trés ré-
duites, du circuit imprimé utilisé dans un télé-
viseur, : .
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COURANT EN AMPERES

Fig. 9 - Variation de température, en fonc-
tion du courant, avec une épaisseur des
connexions en cuivre égale a 0,035 mm,

tion du courant qu’elles doivent transporter d'un point
a un autre du circuit. Dans les montages utilisant les
methodes traditionnelles de cablage, on emploie des
conducteurs en cuivre d'une certaine épaisseur, méme
dans les circuits ou le courant transporté est tres fai-
ble pour assurer une certaine solidité a la connexion
elle-méme. Par contre, dans les cas oll ces conducteurs
sont parcourus par un courant plus intense, comme dans
les circuits de chauffage des filaments des tubes, il est
nécessaire d'adopter des conducteurs de section telle
que leur résistance ohmique soit faible: sinon., celle-ci
provoguerait une perte de puissance sous forme de
chaleur, une chute de tension prohibitive.

Les mémes précautions doivent étre prises avec les
circuits imprimeés, avec la seule différence que les
connexions étant réalisées au moyven d'un ruban en
cuivre ayant une épaisseur constante en tous ses points,
I'unique grandeur qu'il soit possible de faire wvarier
est la largeur de la connexion.

En pratique, la section utile de chaque connexion
est donnée par le produit entre l'épaisseur du ruban
adherant au support isolant et la largeur de celui-ci.

Les plaquettes isolantes cuivrées ont plusieurs di-
mensions: 1'épaisseur de la feuille de cuivre peut étre
de 0,035 mm, 0,015 mm ou 0.1 mm selon les cas tan-
dis que l'épaisseur du matériau isolant wvarie de 0.5
mm (pour les circuits de plus petites aimensions),
a 2 mm pour ceux de dimensions importantes. En gé-
néral, pour un circuit du type représenté par la figu-
re 8, 1'épaisseur est de 1,5 millimétres.

La largeur normalement adoptée pour les conne-
xions dans lesquelles circule un courant limité, ne né-
cessitant pas l'adoption de mesures spéciales de sé-
curité, est de "1.25 mm.

Il existe pourtant des cas oii, le courant transporte
etant extrémement faible, la largeur de la connexion
est réduite 4 une valeur de 0,4 mm; il n'est pas con-
seillé de descendre au-dessous de cette wvaleur pour
ne pas compromettre la robustesse meécanique.

En général, pour des connexions d'une certain lon-
gueur, on cherche a éviter des largeurs supérieures a
3 millimeétres, parce que, dans un tel cas, durant 1'opé-

ration de soudure (dont nous nous occuperons sous
peu), i1l est facile de provoguer des bulles d’air entre
le cuivre et le support. compromettant ainsi ’adhésion
du cuivre sur l'isolant. Dans le cas ou le circuit com-
porte des connexions parcourues par un courant assez
intense, il est donc préférable d'adopter des matériaux
dans lesquels le cuivre a une épaisseur maximum.

Dans ce cas, il faut considérer qu’avec une épais-
seur de 0,1 mm et une largeur de connexion de 3.2 mm.
on obtient une section nette du cuivre égale a 0,1 x 3.2 =
0.3 mm?= Si l'on considére qu'une connexion de ce gen-
re, exposée a l'air d'un c6té et adhérant au support iso-
lant de l'autre, peut étre utilisée avec une densité de
courant de 10 ampéres par mm? et peut, par conséquent,
étre parcourue par un courant beaucoup plus élevé gu’'un
ampere, il paraitra évident que, pour l'alimentation
des tubes modernes (qui ont un courant de chauffage
minimum de 100 mA et un courant maximum de
600 mA), il est possible d’alimenter plusieurs tubes au
moyen d'une seule ligne qui rejoint les divers fila-
ments, ou bien au moven d'une série de ramifications
de' la ligne de chauffage, selon les cas.

De toute facon, au moven des deux graphiques re-
presentes par les figures 9 et 10, il est possible de dé-
terminer l'augmentation de température en degrés cen-
tigrades, en fonction du courant. pour des connexions
de diverses largeurs et de diverses épaisseurs. De tels
graphiques il est facile de déduire gu'avec une feuil-
le de cuivre de 0,075 mm, déposée sur un support iso-
lant d'epaisseur 1,5 mm, un courant de 5 ampéres qui
circule dans un conducteur d’une largeur de 3.2 mm
provogque une augmentation de la température de 10 °C
seulement, par rapport a la température ambiante: une
telle augmentation peut étre considérée comme insigni-
fiante en tenant compte que la résistance wvarie peu.

Dimensions des trous. - Les trous pratiqués sur le sup-
port pour permettre l'introduction des connexions des
eéléments, doivent elles-aussi avoir un diameétre appro-
prié. Il existe des cas ou les trous ne doivent recevoir
qu'une seule connexion et d’autres ol plusieurs conne-
xions doivent aboutir au méme point. Du moment que
des dimensions standards ont été établies pour les con-
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Fig. 16 - Méthode de tor-
sion de la cosse; pour la
fixation des supports de tu-

bes sur la plaquette, extérieures.

Fig. 17 - Application d’oeillets
pour [I'ancrage de connexions

7

Fig, 18 Exemple
de bornes imprimées
a « languette », pour
des connexions exté-
rieures au moyen de
contact a ressort de
pression.

axiales (voir figure 13) ou radiales (voir figure 14),
lesquels peuvent étre fixés simplement au moyen d'une
soucure des connexions elles-mémes (aprés les avoir
nécessairement raccourcies), et éléments de formes et
de dimensions variées pour la fixation desquels il peut
étre nécessaire d'utiliser un systéme meécanique, indeé-
pendemment de la soudure des connexions.

Les petits élements cylindriques peuvent étre fixés
sur le support isolant de trois facons: selon le plan
de la plagquette (disposition horizontale), comme le mon-
tre la figure 15-A; perpendiculaires au plan comme le
montre la figure 15-B et inclinés par rapport au plan,
comme le montre la figure 15-C.

Ces deux dernieres positions sont désastreuses et, en
conséquence, on ne doit ¥ recourir que lorsque la pla-
ce fait défaut. En effet, d'une part le fil qui traverse
la plaquette étant trés court, provoque lors du souda-
ge un echauffement exagéré de la résistance; d'autre
part, le fi] peut étre soumis. lors de la manipulation
de la plaquette, a des contraintes mécaniques dangeu-
reuses, par exemple a la suite d'un choe,

Repetons que dans chaque cas la simple soudure des
connexions aux points correspondants sur le circuit im-
primé, constitue aussi hien le contact électrique des
éléments gue le systeme de fixation mécanique.

En ce qui concerne les autres éléments, il fant adop-
ter d’autres précautions. Considérons, par exemple, un
support de tube. Il est évident que pour assurer un
bon contact entre les broches du tube et les contacts du
support, il est nécessaire que ces derniers exercent une
certaine pression sur les dites broches .Cette pression,
en tenant compte du nombre des broches, difficilement
inférieur a 7, rend guelque peu difficile l'introduction
du tube dans le support, ou son extraction.

Si celui-ci était fixé au eircuit imprimé par linter-
mediaire de la seule soudure des contacts, aprés un
certain _nnm;ﬂre d'extractions répétées du tube, il pour-
rait se produire des ruptures dangereuses de quel-
ques broches. Pour cette raison, les supports aptes a
I'emploi dans les circuits imprimés sont pourvus de
contacts ayant une longueur et une forme permettant
leur introduction dans les irous correspondant prati-

qués sur la plaguette et une légére torsion de la pat-
tie saillante du co6té oppose. Cette torsion, comme le
montre la figure 16, empéche que le support ne sorte
de sa position, indépendemment du fait que la soudu-
re ait été effectuée ou non. De cette facon, a la sou-
dure a l'étain est confié le seul soin d’assurer un bon
contact électrique, lequel ne sera par la méme soumis
a aucune traction meécanigue et cela pour le plus
grand profit de la sécurité de fonctionnement.

Les blindages des tubes ne doivent étre utilises que
pour des tubes de faible puissance dissipee. En effet le
blindage ordinaire contrarie la circulation de 1'air am-
biant devant refroidir le tube; il en resulte la sur-
chauffe de certaine parties de l'enceinte du tube, ce
qui est trés dangereux pour la vie du tube.

Cependant, il existe des blindages spéciaux dits edis-
sipateurs de chaleur», qui peuvent étre employes pour
des tubes dissipant une puissance 1mportante.

Il existe des cas ou les potentiometres, les transfor-
mateurs d'alimentation ou de basse frégquence, les in-
ductances de filtre, les condensateurs wvariables, etc...,
ont des dimensions telles qu’ils ne peuvent éire fixés
directement sur une plaguette a circuits imprimeés. Dans
ce cas, on a recours a des éléments ayant des caracte-
ristiques telles qu'ils s’adaptent (tant pour la fixation
meécanique que pour le contact électrique) a la perfo-
ration basée sur la grille internationale précedemment
citée. Les seuls éléments pour lesquels la grille est
souvent négligée, sont les supports de tubes deéja cités,
dans lesquels les contacts étant distribués sur une cir-
conference, il n'est pas toujours possible de les faire
coincider tous exactement avec la position d'un point
de croisement de deux coordonnees de la grille.

En wvue de 1'utilisation plus rationnelle de lespace
disponible sur une plaquette, la seule facon de fixer
les éléments consiste a les placer verticalement de fa-
con que leur axe soit perpendiculaire au plan de la
plagquette. Cela comporte toutefois une augmentation
de l'épaisseur de l'ensemble une fois le montage ter-
miné, surtout en ce qui concerne les tubes et les au-
tres éléments de dimensions plus importantes. Toute-
fois, il est clair qu’a l'exception des cas ol les monta-
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Fig. 13 - Types
d’éléments cylin-

S WKAPT= drigaes, 4 conne-
“* \DNF . :
z xions axiales, pro-
pres a4 etre em-
> #
— Y ployés dans les

circuits imprimés,

Fig. 14 - Elé-
ments  cylindri-
gues et au mica,
a connexions ra-
diales, d’emplos
courant dans les
circults imprimes.
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Fig. 15 - Métho-
des de fixation
des éléments
(dans ce cas, des
résistances)  sur
les circuits 1im-
primés: en A, po-
sition horizonta-
le; en B, posi-
tion verticale et,
en C, position in-
clinée.

ges sont ultra-compacts, dans lesquels les réparations
sont rendues extrémement difficiles, le systéme de la
plagquette a circuits imprimés permet une économie
notable d'espace et de plus, la réalisation d'appareils
plus petits et plus légers, ce qu’'il n'est pas possible
d'obtenir avec les méthodes traditionnelles de céablage.

Bornes de contact. - Les bornes destinéees a la liai-
son de la plaquette a circuits imprimés avec la partie
restante de l'appareil (commandes sur le panneau, haut-
parleur, alimentation, ete.) se divisent également en
trois types principaux: contacts directs au moyen de la
soudure (avec ou sans piéce), contacts par ressort (au
moyen de languettes de pression) et contacts par support.

Dans le premier cas, il s'agit de zones en cuivre
faisant partie du ruban lui-méme déposé a lorigine
sur le support isolant et de dimension telles qu’elles
puissent permettre l'application d'une gquantité suffi-
sante d'etain pour assurer un bon contact. Avec ce sys-
téme, il convient parfois d'appligquer au trou pratiqué
au cenire de la zone en cuivre, un rivet ou un oeillet,
ou encore une piece de laiton, a laquelle il est possi-
ble de souder la borne de connexion extérieure. Un
exemple est représenté par la figure 17. Comme on
peut le remarquer dans ce cas, l'effort meécanique est
supporté par le rivet, alors que la soudure pourvoit
seulement a la sécurité du contact électrigue.

Dans le cas des contacts par ressort, il s'agit de zo-
nes en cuivre existant le long d'un ou de plusieurs
cotés de la plaquette, comme le montre la figure 18.
Le raccord entre la plaquette et la partie extérieure
du montage ne s’effectue pas au moyen de bornes
soudeées, mais en introduisant la plaquette elle-méme
dans un guide qui retient le circuit imprimé de facon
que chaque languette en cuivre, sur les bords, soit
en contaet avec un ‘ressort parcourant la zone en cui-
vre: le principe est représenté par la figure 19.

Enfin, le systéme de contact par support consiste a
appliquer un contacteur au bord du circuit imprimé.
Normalement, il s'agit d'une série d'épines, retenues
dans une envoloppe de matériau isolant, soudées pos-
térieurement aux bornes périphériques.
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Les deux derniers systémes permettent le remplace-
ment rapide d'un circuit defectueux par un autre cir-
cuit avant les mémes caractéristiques; il sont emplovés
dans les cas ou plusieurs circuits imprimes font par-
tie d'un unique appareil, comme dans les calculateurs
eélectroniques et dans d'autres appareils du meme genre.

La soudure des éléments - Dans le cas de la réalisa-
tion d'un prototype, ou d’'un petit nombre d'unités, la
soudure des divers contacts d'un circuit imprime peut
étre effectuée normalement avec un fer a souder classi-
que. Il est nécessaire, pourtant, gue la puissance electri-
que du fer a souder, donc la guantité de chaleur pro-
duite, soit tout juste suffisante pour faire la soudure.
Dans le cas contraire, et bien que les matériaux alent
été choisis spécialement pour assurer l'adhésion maxi-
mum du metal (cuivre) sur le support, ainsi que la ré-
sistance maximum aux températures éleveées, il est fa-
cile de' briler la surface du support lui-méme, causant
un grave préjudice au circuit imprimé, On doit agir de
facon a effectuer la soudure une seule fois, apreés s'etre
assuré qu'aucune autre connexion ne doit aboutir en
un point donné. Il est recommandé de souder rapide-
ment avec une panne trés propre, en evitant que 1'étain
liquéfié ne puisse atteindre sa température d’ébullition.

Dans le cas de production de serie, toutes les firmes
qui construisent des appareils a circuits imprimes sont
depuis longtemps pourvues d'équipement adaptés a ce
gque l'on appelle la soudure par immersion, ou soudure
au trempé. Dans ce but, il existe de petites bassines
speéciales qui prennent le nom de' « creuseis », dans les-
quelles, au moven d'une résistance electrique reglee
par un thermostat qui en interrompt le fonctionne-
ment lorsqu’elle a atteint une température éelevee, l'e-
tain est gardé a l'état liguide.

La plaguette pré-montée, portant tous les éléments
fixeés a leur place, avec les connexions deéja coupees a
la longueur voulue, est maintenue a une certaine hau-
teur au dessus du niveau de l'alliage fondu. Mécani-
quement il est possible d'abaisser la plaquette de sorte
que le circuit imprimé entre, par sa face inférieure, en
contact avec la surface liquide.
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Fig. 19 - Coupe
d'un contact i
ressort, vu de co-
té.

Fig. 20 - Réparation de la rup-
ture d’une connexion impri-
mée, au moven de la soudurec
d’'un segment de conducteur
placé longitudinallement sur la
connexion interrompuc,

Fig. 21 - Réparation de la rup-
ture de cuivre d'un oeillet,
L’¢tain appliqué doit recouvrir
l'intérieur de 1'oeillet, du c6-
té du rivetage, afin d’assurer
le contact.

Il est nécessaire que la face cuivrée de la plaquette
ne fasse qu'effleurer la surface de 1'étain en fusion,
car si on l'enfoncait dans le bain, la soudure coulerait
partout, déteriorant ainsi les composants électroniques,
ou éetablissant des court-circuits entre eux.

La durée du contact est réglée de facon a permettre
une soudure parfaite, sans par ailleurs briiler la su-
perficie du support. Naturellement, ce temps est eriti-
que, 11 est de trois ou quatre secondes et dépend de la
température du bain et de sa composition.

Le support qui tient la plaquette doit é&tre animé
d'un mouvement bref et d’amplitude réglée avec pré-
cision, de fagcon a assurer une immersion rapide de tou-
te la face cuivrée de la plaguette.

Un autre procédé bien meilleur que celui-ci est
celui dit de la <«soudeuse a wvague». Dans ce pro-
cedé, la plaguette est placée sur un chariot qui la
deéplace horizontalement a une certaine distance du
niveau du bain d'étain liquide, maintenu a une tempé-
rature constante. On provoque alors au sein du liquide,
par pompage, des ¢« vagues » qui jaillisent par une fen-
te horizontale et viennent ainsi lécher la surface cui-
vree de la plagquette. Avant que 1'étain ne se soit soli-
difié, on releve le circuit et I'on imprime au support
isolant des coups secs de facon a faire tomber les
gouttes de soudure qui resteraient en certains endroits
et risqueraient de provoquer des court-circuits.

Il n'est pas difficile de comprendre 1'économie énorme
de temps que permet la technique de la soudure au
trempe. Celle-ci a valorisé l'emploi des circuits impri-

mes, permettant une réduction des colits de production,

due a I'économie de main-d’oeuvre.

Protection et conservation - Une fois le circuit im-
prime terminé, il est protégé contre les agents atmos-
pheriques extérieurs, tels gue 1'humidité, la poussiére
les vapeurs de substances corrosives etc. Le procédé de
protection consiste a assécher compléetement le support
et ses elements en le soumettant un certain temps a
de l'air chaud absolument sec aprés quoi le circuit tout

entier est recouvert d'un vernis spécial transparent qui
le rend imperméable a 'humidité.

Naturellement, le vernis déposé a l'aide d'un jet
doit étre tel qu'il puisse s'évaporer rapidement en preé-
sence d'une source de chaleur élevée, comme par ex-
emple la panne d'un fer électrique & souder.

Reéparations des circunits imprimeés, - Dans le cas ou
I'on doit remplacer un ou plusieurs éléments, on doit
tout d’abord effectuer avec les précautions nécessaires
le dessoudage de la partie détériorée et le ressoudage des
éléments neufs. Il est bon d'éviter d'ajouter de l'étain
a celui déja existant: il est toujours convenable d'éta-
mer ]la connexion des éléments a4 souder, de la couper a
la longueur voulue, d'effectuer la soudure en fondant
I'étain déja présent sur la zone relative de cuivre. Une
guantitée plus importante d’étain implique un temps de
soudure et un temps de refroidissement plus longs.

L'une des pannes les plus courantes dans les cir-
cuits imprimeés est la rupture d'une connexion, a la
suite d’'une traction ou d'une flexion de la plagquette,
ou la félure de 1'étain qui unit un contact quelconque
avec une surface en cuivre. Pour effectuer la répara-
tion dans le premier cas, il suffit de procéder comme
le montre la figure 20: on coupe un morceau de fil
fin de cuivre nu, ayvant une longueur denviron 2 cm
(ou moins, selon les cas) et on 'applique longitudinal-
lement sur la connexion interrompue. Une fois placé
de sorte que la moitié de sa longueur soit d'un cété de
la rupture, et la seconde moitié de l'autre cdté, on re-
couvre le fil de soudure, au moyen d'un petit fer a
souder, en prenant les mémes précautions (peu d'étain
et rapidité d'éxécution) que pour la soudure a main
des eléments.

Dans le cas de rupture du cuivre autour d'un oeillet
de fixation, il convient de procéder comme le montre
la figure 21. Si le circuit imprimé existe sur une seule
face de la plaquette, le coté opposé peut servir pour
I'éventuelle fixation d'un élément; dans le cas contrai-
re, le rivet utilisé constitue le < pont de ronnexion =
avec lequel les deux bornes sont en contact entre elles,
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LA REALISATION D'UN CIRCUIT IMPRIME

Les procédés techniques relatifs & la realisation des
circuits imprimés ont subi, dans le temps, un dévelop-
pement prodigieux.

Les origines du circuit imprimé sont deja lointai-
nes: bien avant cue la technique photographique et,
en particulier, celle se rapportant au domaine de la
photomécanique, n'eut atteint le niveau de dévelop-
pement que nous lui connaissons actuellement. Pour
cette raison. les difficultés rencontrées a cette époque
(il v a trente ans environ), ont rendu impossible I'appli-
cation pratique, c'est-a-dire l'exploitaiion industrielle,

Tous les techniciens oeuvrant dans ce domaine ont
réalisé de nombreuses expéeriences afin d'obtenir un
bon résultat avec le minimum de temps et un bon prix
de revient. De facon a connaitre tous les systémes de
contruction, nous examinerons sommairement les di-
verses solutions. puis nous étudierons en détail la so-
lution qui est actuellement utilisée industriellement.

Aprés quelques essais basés sur la technique de déepot
des connexions (vernis a base d'argent) sur une pla-
quette isolante, on sut qu'une meilleure solution resi-
dait dans la technique inverse, c'est-a-dire dans l'atta-
que, au moyen de solutions acides, de zones entiéres
d'une surface métallique adhérant a un support isolant,
de facon a ne laisser subsister que le meétal constituant
les connexions.

Tout cela conduisit & un procédé chimique, basé sur
la protection partielle d'une surface de cuivre (repre-
sentant les connexions) au moven des vernis spéciaux
et sur l'immersion de la plaguette ainsi préparée, dans
des solutions acides qui attaguent le meétal non pro-
tégé. A la fin de l'immersion et aprés avoir enleve, au
moyven de solvants, le vernis protecteur, on obtenait un
‘circuit constitue par des lignes en cuivre convena-
blement dimensionnées et distribuees.

Le vernis protecteur était appliqué sur la connexion
voulue au moyen de pinceaux ou de plumes spéciaux.
Cependant, par ce procédeée les bords des connexions
étaient découpés aprés la corrosion (figure 1) a cause
de la difficulté de distribution réguliére et uniforme
du vernis. Cela compromettait aussi bien l'isolement
gue la-durée.

On a également essayé une methode électrolytique
de dépét des connexions. On dessinait tout d’abord le
circuit en grandeur nature sur la plaguette isolante, au
moyen d'un crayon 4 base de graphite. Le circuit ainsi

préparé était alors plongé dans une solution de sulfate:

de cuivre, aprés avoir mis les connexions dessinées au
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graphite en contact entre elles et, a leur tour, en con-

" tact avec le pdle négatif d'une batterie. L’autre podle.

de la batterie était relié a une électrode en cuivre,
plongée elle-aussi dans la solution. Par suite du pheé-
nomene d’électrolyse bien connu, le cuivre contenu
dans la solution se déposait sur les lignes de graphite,
jusqu’'a ce qu’il atteigne l'épaisseur desirée.

Cette méthode aussi fut abandonnée trés rapidement
4 cause de la tres faible adhésion du cuivre sur le sup-
port isolant.

LA METHODE ACTUELLE

Les diverses phases de réalisation du circuit impri-
mé dans son aspect définitif. c’est-a-dire jusqu’au
point ot il est possible de fixer les divers elements et
de' les souder de la maniere que nous avons decrit
dans la lecon précédente, peuvent étre classées comme
suit :

1) Etablissement du projet du eircuit - I s'agit d'éta-
blir avec exactitude le schéma électrique de la partie
de l'appareil a construire, qui sera concentrée sur la
plaquette a circuit imprimé, ainsi que la nomenclature
et les dimensions exactes des éléments qui doivent
étre fixés sur la plaguette. Cela est indispensable pour
entreprendre la phase suivante.

2) Disposition des €éléments et exécution du dessin -
Dans cette phase, on dispose les éléments sur un plan
(feuille de dessin) et on trace avec un crayon les liai-
sons qui les connectent entre eux, ainsi que celles ne-
cessaires a la liaison du circuit imprimé avec la partie
restante de l'appareil. Pendant ces opeérations, on est
souvent contraint de refaire tout ce travail plusieurs
fois, & cause de la difficulté d'éviter le croisement en-
tre deux ou plusieurs connexions. Ainsi que nous l'a-
vons déja dit, les circuits imprimés sont presgque tou-
jours réalisés sur un seul coté de la plaquette isolante;
en conséquence, il est évident que toutes les connexions
doivent suivre un parcours déterminé, sans se croi-
ser en un point quelconque.

De toute facon s'il y avait un croisement, il se-
rait indispensable d'utiliser un <« pont» en fil de cui-
vre placé sur la face non cuivrée et reliant deux points
de soudage, ou soulevé par rapport au circuit, comme
l'indiquent les figures 2-A et 2-B; cependant, cela va
évidemment a l'encontre des avantages offerts par le
circuit imprime.

Une fois la position des élements et le parcours deg




Fig. 1 - Aspeci des ciblages
imprimés, résultant de ['appli-
cation a la main du vernis pro-
tecteur vu grandeur nature, On
remargue 'irrégularité des bords
qui détermine des variations
considérables de la section du
conducteur,

diverses connexions élablis avec exactitude, on peut
passer a la troisieme phase.

3) Dessin définitif sur calque - Le circuit imprimeé
est dessiné d'une maniere definitive sur une surface
transparente ou translucide, en se basant sur le dessin
antérieur, c'est-a-dire en tenant compte de la position
des élements et des prises pour les connexions exte-
rieures; afin d'obtenir une grande preécision, on donne
a ce dessin cdes dimensions beaucoup plus grandes
que celles qui sont en reéalité neécessaires.

4) Realisation du neégatif pour photogravure - Le
dessin original montrant les connexions en noir sur
fond blanc, est photographié dans les dimensions vou-
lues (reduites); on obtient donc un film neégatif sur le-
quel les parties noires du dessin sont parfaitement
transparentes tandis que les zones blanches sont com-
plétement noires.

5) Tirage des positifs - Le négatif ainsi obtenu peut
etre utilisé tel qu’il est pour la photogravure par exem-
ple, pour des réalisations en tres petit nombre. Lors-
que l'on désire réaliser un grand nombre de circuits
imprimeés identiques (grande industrie), on tire a par-
tir du négatif obtenu, plusieurs dizaines de positifs que
I'on place céte a cote, de facon a obtenir sur une gran-
de feuille photosensible, un autre neégatif destiné a la
photogravure.

6) Report sur cuivre par photogravure - La feuille
de cuivre deéposée sur la plaguette isolante, dont l'é-
paisseur, calculée lors de l'établissement du projet, est
fonction de l'intensité des courants qui circuleront dans
les connexions, est enduite d'un produit photosensible.
La plaquette est alors uniformément exposée a la lu-
miére pendant plusieurs minutes, a travers le film né-
gatif appliqué directement sur la couche photosensible
déeposee sur la feuille de cuivre.

T) Développement - La plaquette ainsi exposée a la
lumiére est plongée dans un bain solvant ou révéla-
teur cdont le réle est de dissoudre, soit la partie de la
couche qui n'a pas été exposée a la lumieére, soit au
contraire, la partie exposée, selon le procédé employeé.

PONT DE CONTACT SUR LE COTE SUPERIEUR

e F A e
_.___l__ff ,_{_'___“_

LIAISON SUR LE COTE INFERIEUR

Fig. 2-A - Utilisation d'un «ponts
en fil de cuivre placé du coté op-
posé a celui des connexions, au
moyen duquel on évite le croise-
ment entre deux connexions impri-
mées.

8) Attaque du cuivre - Aprés le développement, la
plaquette est soumise a4 un lavage soigné qui extirpe
soigneusement les zones d'émulsion qui ont été dis-
soutes précédemment, On Ia-plcrnge alors une seconde
fois dans un bain de substances en solutions qui ont
la proprieté d'attaquer le cuivre. Pendant cette immer-
sion, les zones de la feuille de cuivre protégées par
I'emulsion photosensible qui n'a pas disparu restent
intactes, tandis que les autres sont complétement ron-
gées., On arrive ainsi a obtenir , en quelques minutes,
des rubans de cuivre convenablement fagonnés sur le
support isolant dont la forme est en tout point identi-
gue au dessin original du paragraphe 3.

9) Decoupage et percage - Protection - Le circuit
ainsi prépare est successivement lave, équerré, perce
aux points ol cela est néecessaire et, enfin, recouvert
d'un vernis transparent qui évite l'oxydation du cuivre
et le protége de l'influence des agents atmosphéri-
ques. Dans ces conditions, les plaquettes peuvent étre
enveloppées dans du papier et conservées indefini-
ment.

Aprés avoir examiné, succintement les diverses pha-
ses de la réalisation des circuits imprimeés, nous pou-
vons les étudier en deétail.

ETABLISSEMENT DU PROJET DU CIRCUIT

51 1'appareil gue l'on désire reéaliser comporte un
grand nombre de composants, on le fractionne en plu-
sieurs plaquettes. En effet, une plaguette unique de-
vrait avoir, pour loger tous les éléments, des dimen-
sions importantes et serait de ce fait, moins solide.

Une fois établies les caractéristiques de l'appareil a
réaliser, il faut établir la nomenclature des elements
gui peuvent étre fixés sur le circuit imprimé et de
ceux qui devront 1'étre en dehors de lui. Dans ce cas
des appareils récepteurs a transistors du type <« minia-
ture » dont les composants sont si petits qu’ils peuvent
étre fixés presque tous sur la plaguette, les seuls élé-
ments qui doivent 1'étre en dehors du circuit imprimeé
sont: le haut-parleur et la batterie d'alimentation.
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Fig. 2.B - Utilisation d’'un «pont»
placé du méme coté que les conne-
xions: le conducteur utilisé doit
étre soulevé afin d'éviter le con-
tact avec l'autre ruban de cuivre,

Fig. 3 - Exemple d’emploi d'un circuit imprimé
dans un récepteur. Les bornes pour les conne-
xions extérieures se trouvent du coté faisant face
aux composants auxquels elles aboutissent.

Quand il s'agit d'appareils de dimensions importantes,
il faut, au contraire, séparer le transformateur d'alimen-
tation assez encombrant, les commandes extéerieures, les
tubes et les autres organes qui dégagent pendant le fonc-
tionnement une chaleur considérable et tous les elé-
ments qui, sur la base de ce gque nous avons dit dans
la lecon précédente, ne peuvent pas étre montés sur la
plaquette d’un circuit imprimé. D’aprés le schéma de
principe de l'appareil, on prépare le dessin du schema
du ecircuit imprime proprement dit.

En se basant sur ce schema, il sera assez simple
d’etablir sur quels cotés devront éire disposées les pri-
ses. Le choix de la position des points de fixation
doit évidemment étre fait selon la position relative des
organes (potentiomeétres, transformateur, etc.).

Par exemple, si le transformateur doit, pour des rai-
sons particuliéres, étre installé sur le fond de l'appa-
reil, on tichera que les points de fixation relatifs exis-
tant sur le circuit imprimeé, soient disposés sur le
bord inférieur de la plaguette (figure 3). Dans le cas
contraire, les connexions necessaires devraient suivre
inutilement un parcours plus long, au risque d’induire
des champs magnétiques.

DISPOSITION des ELEMENTS et EXECUTION
du DESSIN

En regle générale, les dimensions de la plaquette
ainsi que sa forme, sont établies selon l'espace occu-
pé par les différents organes: toutefois, il existe des
cas ou les dimensions de la plaguette sont imposées
par l'espace disponible; dans ce cas les éléments de-
vront étre disposés de facon a utiliser au mieux la
surface disponible, en superposant quelques uns d'en-
tre eux, si cela est nécessaire.

En somme, le travail consiste a disposer tous les
eléments sur une feuille de papier a dessin, afin que
l'on puisse se rendre compte de l'encombrement du
circuit entier. Pendant la disposition des organes, on
devra déterminer la position des points de fixation:
en d'autres termes, on obtiendra une seconde wversion
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du schéma électrique, mais cette fois les symboles sché-
matigques des différents élérnents seront remplacés par
la forme des élements proprement dits, avec leurs di-
mensions reelles.

Un détail d'une importance extréme dans l'exécu-
tion de ce travail consiste a éviter les croisements des
connexions; ceux-ci bien qu’ils soient possibles dans
un cablage classigue, doivent absolument étre éviteés
dans les circuits imprimés. Dans ce but, il est néces-
saire d'essayer expérimentalement les solutions possi-
bles, en faisant converger en un point unique toutes
les connexions qul doivent étre reliees ensemble.

Lorsque cela s’avére impossible, on peut résoudre
le probléeme soit en interrompant 1'une des deux con-
nexions, comme nous l'avons signalé précédemment, en
rétablissant par la suite le circuit au moyen d'une con-
nexion placée sur la face opposée de la plaquette,
soit en éliminant de la plagquette elle-méme 1'élément
gqui provoque le croisement et en le fixant en dehors
d’elle. De toute facon cela se produit trés rarement.

Un second deétail se rapporte aux connexions tra-
cees avec un crayon sur la feuille a dessin placée sous
les elements, lesquelles, en réalité, vont se trouver sur
le coté oppose. Nous savons, en effet, qu'en pratique
les organes sont fixés sur la face non cuivree de la
plaguette.

C'est pour cette raison que ce travail est executé
en plusieurs phases successives: pendant la premiére,
les connexions sont tracées sur le plan d’appui des éle-
ments, comme nous l'avons signalé précéedemment, au
moyen d'un crayon noir courant. Pendant la seconde,
on trace sur le méme plan.les contours des eléments
(en marquant l'encombrement maximum par projec-
tion horizontale) et on indigue dans chaque contour
les valeurs relatives afin de pouvoir les repérer. En
plus de cela, on marque avec une précision extréme
les positions des trous par ou les connexions a souder
devront passer. Le contour des élements ainsi que la
position des trous, sont tracés avec de I’encre, ou avec
un cravon dur. Ensuite, on sépare les éléments de la
feuille et on place celle-ci, inversée, sur un verre dé-
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poli (au-dessous de ce dernier on installe une lampe
allumeée), afin de pouvoir décalquer sur l'autre face
les connexions tracées avec le crayon.

Ce {travail étant achevé, on peut effacer les con-
nexions effectuées en premier sur le coté opposé. Ce
faisant la feuille représentera, plus ou moins, l'aspect
du circuit imprimé, ayant les connexions d'un coté et
les composants de l'autre.

On doit déployer un soin particulier pendant ce
travail quand il s’agit d'établir la position et 1'orien-
tation des supports de tubes, alors qu'on doit tenir
compte soit des nombreuses connexions qui aboutis-
sent a ceux-ci, soit du parcours des conducteurs qui
ameénent le courant alternatif de chauffage (lesquels ne
devront pas, naturellement, étre paralléles aux par-
cours du signal basse fréquence) soit. enfin, de la po-
sition critique des trous correspondant aux broches, En
d’'autres termes, le dessinateur d'un circuit imprimé
doit connaitre exactement toutes les fonctions qui se
produisent dans le circuit en question lorsqu'il est mis
en service, ainsi que les tensions existant entre les di-
vers conducteurs (pour déterminer la distance conve-
nable), l'intensité du courant (pour établir la largeur
des conducteurs), la position et le but des bornes
de liaison avec la partie extérieure du circuit, etc,.

Une fois le circuit tracé sur les deux cotés de la
feuille c’est-a-dire aprés avoir déterminé la position
de tous les composants et le parcours des connexions
relatives ainsi que la position des trous qui devront
étre pratiqués sur la plaquette on peut commencer le
dessin définitif sur calque.

DESSIN DEFINITIF sur CALQUE

I1 s’agit du dessin détaillé et précis du circuit im-
primeé, c'est-a-dire, uniguement des connexions gui de-
vront étre reportées sur le cuivre déposé sur le sup-
port isolant. Ce dessin est réalisé en dimensions no-
tablement supérieures a celles effectivement néces-
saires, pour des raisons que nous signalerons par la
suite.

Fig. 5 - Déviation d’une connexion, pour
"adapter a la grille internationale.

Seul un dessinateur trés habile est capable de des-
siner avec une précision suffisante des objets de pe-
tites dimensions: par -contre, il est bien évident qu’un
dessin de grandes dimensions, que I'on pourra réduire
lors de l'opération de photographie apparaitra beau-
coup plus précis dans les contours et dans la forme.

Dans un circuit imprimé, un détail d'une grande im-
portance est dobtenir un tracé dont les connexions
doivent avoir leurs bords parfaitement paralleles entre
eux, étant donné que, dans ce cas, la résistivite res-
te constante en tous les points
repartition uniforme

(au profit dune
egale des éventuels accrois-
ments de température dus au courant) et, de plus,
la différence de potentiel qui subsiste entre deux
conducteurs adjacents est répartie sur des lignes ayant
entre elles une distance constante. En observant la fi-
gure 4, il est bien facile de comprendre que dans le
cas A, une décharge électrique entre deux conduc-
teurs soit moins probable que dans le cas représen-

tée en B.

Afin d'eviter des inconvénients de ce genre, le des-
sin est réalisé a une échelle triple, quadruple, ou
encore plus grande. Dans ce cas, les petites imperfec-
tions possibles qui resultent de 1'impossibilité de tra-
cer des lignes absolument parfaites, deviendront négli-
geables aprés la réduction de l'original aux dimensions
voulues.

En ce qui concerne la grille internationale dont nous
avons parlé dans la lecon précédente, il faut tenir comp-
te du facteur de réduction pour photographier ensuite
le dessin. Nous avons dit qu'une telle grille consiste
en un reseau hypothétique constitué de petits carrés
ayant 2,54 mm de coté. Si le dessin définitif est exé-
cute avec un agrandissement égal a 3, le réseau sera
farmé de carrés ayant un cété de 2,54 x 3 = 7.62 mm,
et ainsi de suite. En général, le support choisi n'est
pas supeérieur a 6.

Une fois les dimensions maximales du circuits et les
caracteristiques de la grille internationale connues, on
n'a plus qu'a dessiner le contour de la plaquette sur
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BORD EXTERNE

\ DISTANCE 1 5 mm
J‘r..

i

"

A

Fig. 6-A - Quand on réalise le
dessin de ['original, on trace
tout d'abord les bords des con-
xions avec de l'encre de Chine
les connexions les plus exté-
rieures a la plaquette se trou-
vent 4 une distance minimum
de 1,5 millimétre du bord de
la plaguette.

Fig. 6-B - Quand le dessin est
terminé, on noircit les conne-
xions avec de I'encre de Chine
noire ou avec de l'aquarelle
noire. Il est bon d'éviter l'em-
ploi des encres brillantes, qui
peuvent provoquer des réfle-
vions nuisibles a la photogra-
phie,

une feuille de papier calque, en multipliant les deux
cotés par le rapport choisi. Par exemple, si le cir-
cuit a réaliser doit avoir les dimensions de 15 x 20 cm
et si le rapport choisi est de 4, on dessinera un rec-
tangle avant les cotés de 60 x 80 cm, c'est-a-dire exac-
tement le quadruple des dimensions desirées.

Chaque c6té du rectangle ainsi obtenu est divisé en
plusieurs segments ayant chacun une longueur de 10,16
mm, aprés quoi les différents points ainsi détermines
seront réunis au moyen de lignes fines tracées avec
un cravon de couleur bleu clair. On choisit cette
couleur parce qu'elle n'impressionne pas le film pho-
tographique.

Le réseau ainsi obtenu représente la grille inter-
nationale agrandie quatre fois et sera utilisé unique-
ment pour déterminer la position des trous (points de
fixation) par rapport aux éléments ayant des dimen-
sions standards, a l'exception des supports des tubes et

des composants pour lesquels on ne peut pas suivre
cette regle.

Une fois les positions déterminées, la grille perd
son utilité, done il n’est pas nécessaire -qu'elle soit
visible sur la photographie réalisée par la suite.

Au point ou nous en sommes, on commence la trans-
cription du circuit en le copiant d’aprés la version ru-
dimentaire effectuée auparavant sur le papier a dessin
en grandeur nature. Evidemment, connaissant a priori
lintensité du courant qui traverse les divers conduc-
teurs., on calculera une largeur effective de 1,25 mm
pour les connexions dans lesquelles le courant est né-
gligeable et une largeur proportionnelle a l'intensite
pour les connexions ou le courant est d’intensité e-
levée. Dans ce but, le lecteur se rappelera ce que nous
avons dit a la lecon précédente, 4 savoir que l'on peut
en regle générale adopter une densité de 8-10 am-
péres par mm?, grice A l'aptitude des cédblages impri-
més a dissiper le chaleur qui se dégage. Comme on
peut le remarquer, il est possible d’adopter une den-
sité de courant considérablement plus grande que dans
le cas des cAblages traditionnels.
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Lorsque la largeur des divers conducteurs est dé-
terminée suivant lintensité du courant qui les par-
court, on la multiplie par 4 (le rapport choisi) et 1'on
dessinera alors les connexions sur l'original en pre-
paration.

En tenant comptie de la grille internationale tracee
sur l'original, on doit prendre soin que les trous ou
chacune des connexions aboutit, tombent exactement
sur le point de croisement de deux droites du reéseau.
Si cette disposition implique le voisinage excessif de
deux zones conductrices, il sera toujours possible d’éloi-
gner les bords, en variant la forme en ce point, comme
I'indigue la figure 5.

Aprés avoir tracé toutes les connexions, en prenant
soin que les conducteurs extérieurs soient a une dis-
tance de 1,5 mm (68 mm sur l'original agrandi) par rap-
port au bord de la plaquette (voir par exemple la
figure 6-A), on remplit l'intérieur des traces paralle-
les des conducteurs, ainsi que les zones conductrices
correspondant aux bornes au moyen de I'encre de Chine
noire, légérement diluée, ou, mieux encore, de I'acqua-
relle noire, cnmfne le montre la figure 6-B. I1 faut
prendre soin que les tracés noirs ainsi réalises soient
le plus possible opaques afin d'éviter qu'une surface
brillante puisse réfléchir la lumiére pendant la prise
photographique, nuisant ainsi au resultat.

Comme nous l'avons vu dans la lecon précédente, le
diametre des trous peut étre aussi prédéterminé en
connaissant le nombre exact des bornes des élements
qui devront étre introduites et leur diametre. En con-
séquence, une fois le diameétre effectif connu, Jlui aussi
devra étre reporté sur l'original aprés avoir eté mul-
tiplié par le facteur d'agrandissement 4. Donc, selon
les trous on tracera des cercles ayant un diametre
pré-établi, en remplissant de noir seulement la zone
comprise entre la circonférence du trou et le bord
extérieur de la borne, comme le montre la figure 7.

Le dessin devra étre le plus précis possible: en cas
de besoin, on peut, toujours en noir et avec des di-
mensions nécessaires et dans une zone éventuellement
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Fig. 7 - Au centre des
bornes des cablages im-
primés, on laisse un pe-
tit cercle blane, de dia-
metre convenable qui
détermine avec exactitu-
de la position du trou
pour ['introduction des
connexions des ¢léments.

Fig. 8 - Si nécessaire
et dans les zones
inutilisées du support
isolant, il est possi-
ble de marguer des
indications, toujours
en cuivre, pour la
détermination du mo-
dele, des points de
références, des ten-
sions, etc,

libre de connexions, marquer un numeéro de reférence
du modele, la date, le numéro de série ou un autre
signe particulier quelconque. On peut marquer les va-
leurs et les polaritées des tensions d'alimentation; on
peut en faire autant pour les tensions d’entrée et de
sortie. Pour {faciliter les operations de montage, on
peut aussi marquer les broches des supports de tubes.
En d'autres termes, 14 ou l'espace et les normes rela-
tives a l'isolement le permettent, il est toujours possi-
ble de marquer le circuit imprimé avec des indications
utiles a la production, ainsi qu'au service technico-com-
mercial. La figure 8 représente quelques types de si-
gnes appliqués sur l'original d'un circuit imprimé,

REALISATION du NEGATIF pour PHOTOGRAVURE

Pour effectuer une bonne photographie de l'original
précedemment prépareé, il faut naturellement une cer-
taine expérience photographique, L'outillage nécessaire
consiste en un appareil photographique de reproduction
(type a soufflet), horizontal ou wvertical. L'original est
installé de sorte que son plan soit parfaitement per-
pendiculaire a l'axe de l'objectif, afin d’éviter des dis-
torsions de I'image sur le film.

La photo est prise sur un film de fort contraste, du
tvpe utilise en photomeécanique pour photographier des
dessins traits, c’est-a-dire dépourvu de teintes inter-
mediaires entre le blanc et le noir. Ces films, en fait,
ont 'avantage de donner un noir absolument opaque,
et un blanc absolument transparent, & la condition gue
le sujet photographié consiste en un dessin composeé
de traits noirs sur un fond blanc.

Evidemment, ce qu'on obtient sur le film est un né-
gatif de l'original, sur legquel ce gui est noir apparait
transparent et ce qui est blanc apparait complétement

noir. La figure 9 représente en A le dessin réduit d'un.

original, et en B le negatif obtenu sur le film en le
photographiant: comme on peut le noter, les deux cou-
leurs (blanche et noire) sont inversées. |

Il est nécessaire avant tout que l'appareil photogra-
phique réduise les dimensions du dessin original, dans

un rapport égal au facteur d'agrandissement. Par exem-
ple, si l'original a été agrandi dans le rapport six, la
photo doit eétre réduite dans le rapport de six. Cela
est possible en éloignant convenablement 'appareil pho-
tographigue du sujet a prendre et en procédant en-
suite a la mise au point, obtenue en wvariant la distan-
ce existant entre l'objectif et 1'image projectée. Dans
ce but, les appareils utilisées pour la réalisation de ces
travaux sont pourvus d'une plagque en verre deépoli, sur
laquelle 'opérateur peut. en s'isolant de la lumiére du
milieu au moven d'un drap parfaitement opaque. obser-
ver l'mage qui sera projectée ensuite sur le film qui
remplacera la plague dépolie,

L'opération de mise au point est d'une extréme im-
portance, car c’est d'elle gue dépend l'exactitude des
dimensions du circuit imprimé, pourvu que la prépa-
ration de l'original soit faite avec la préecision voulue.

Apres avoir controlé que les dimensions et la symeé-
trie sont absolument exactes, en enléve le verre dépoli
et on. le remplace par un chéissis spécial renfermant le
film.

I1 faut s’assurer que sa position soit telle 4 ne pas
laisser une partie de 1'image en dehors; en d’autres ter-
mes, pour des raisons de sécurité, il convient que le film
ait toujours des dimensions qui puissent contenir parfai-
tement toute l'image, en plus d'une marge d'au moins
un ou deux centimetres de chaque coté.

Les films adoptés dans ce but sont insensibles aux va-
riations de la température ambiante. Cela empéche
gu'une variation éventuelle de température ne modi-
fie, meéme ires peu. les dimensions de l'image compre-
mettant ainsi la precision du travail

Avant d'effectuer l'exposition, on doit s'assurer qu'il
n'existe pas de zones plus éclairées que d'autres. Bien
mieux, pour éviter cet inconvénient, on utilise des lam-
pes a incandescence de notable puissance (au moins
200 watts chacune) du type survolte, afin d'obtenir une
forte intensité lumineuse et de pouvoir les installer, a
une distance telle que le sujet soit uniformément éclairé.
Ces lampes seront au nombre de deux ou de quatre.
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Fig. 9-A - Le dessin original don-
ne une reproduction bien détaillée
du circuit imprimé en dimensions
beaucoup plus grandes.

selon les dimensions du dessin & photographier.

La durée exacte de l'exposition dépend de la sensi-
bilité du film. de l'intensité de 1'éclairage, du rapport
ce réduction. des caractéristiques de luminosité de 1'ob-
jectif et méme de la distance existant entre l'appareil
et T'original. On ne peut donc pas donner de valeurs
exactes: de toute facon., il s'agit toujours d'exposer
pendant une ou deux minutes et, en tenant compte
des caractéristiques du film employé, ce temps n'est
pas trop critique.

Apreées avoir effectué l'exposition, on ferme l'objectif
et on retire le chéssis de 1'appareil, en faisant atten-
tion qu'aucune source de lumiére, qui ne soit pas de
couleur rouge foncé, ne tombe directement sur le film
EXPOSEe,

LE DEVELOPPEMENT DU NEGATIF

La technique de développement, aussi, est assez sim-
ple. Nous nous limiterons a l'étudier trés sommaire-
ment parce que ce sujet n'entre pas dans noire pro-
gramme,

La plaque, ou le film exposé, est plongée, en cham-
bre noire. dans un bain révelateur a4 base dhydro-
quinone qui, en général, a eté prepare par la firme
qui fabrique le film utilisé. Cette immersion a une
durée qui varie de deux a cing minutes (selon la tem-
perature de la solution), et elle continue jusgqu’a ce
que, malgré le trés faible éclairage donné par la lampe
rouge qui doit étre installée dans la chambre noire,
le circuit photographié soit complétement wvisible sur
le film.

Le développement doit se poursuivre jusqu'a ce que
I'on soit sur que les zones noires sont devenues par-
faitement opaques; cependant, on doit faire attention
gue les zones blanches ne commencent pas a se foncer
a cause d'une exposition excessive ou dune immersion
trop prolongée. Toutefois, le temps d'immersion n’est
pas en général critique; trente secondes en plus ou
en moins n'entrainent pas de conséquences facheuses.
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A titre indicatif, voici la formule du bain révélateur
KODAK «D 11 »; vendu également prét a 'emploi:

Eau tiede (50° environ) 500 em?
Metal (appelé encore: Genol. Rhodol, Viterol) 1 g
Sulfite de soude - LT S D g
Hvdroguinone ¥ M % e s e @ & 9 g
Carbonate de soude . . . . . . . 20 g
Bromure de potasse . . . . . . . S g
Fau froide R T R T 11

La durée du développement est, avec le bain, de deux
a trois minutes maximum.

Auseitdot que les zones noires ont atteint l'opaciteé
voulue (pour en juger, il faut. naturellement, une cer-
taine expérience que la pratique seule peut offrir) le
film est plongé dans un bain d'arrét, qui se compose
d'une solution d'acide aceétigque diluée (a 3,5%).

Cette opération a généralement une durée de 15-20
secondes, apres quoi le film est lavé sous l'eau cou-
rante puis il est plongé dans un troisidme bain, appelé
de fixation, & base d’hvposulfite de soude (eau tiéde
a 50 °C = 60 cm cube; hyposulfite de soude = 240 g).

Ce bain enléve tout I'argent existant dans 1'émulsion
du film, qui passe dans la solution, en laissant les zo-
nes blanches parfaitement transparentes. Aprés une mi-
nute d'immersion, le film peut éire considére comme
fixe; alors, il peut f_rtre exposé a la lumieére blanche
sans aucun risque d'altération de l'image. Pour plus de
securité et pour éviter des altérations avec le temps.
le bain de fixation peut étre prolongé a volonté.

Arrive a ce point, il ne reste plus qu'a soumettre .c
film deéveloppé a un lavage sous l'eau courante, au
moins pendant 30 minutes, aprés quoi il peut étre sus-
pendu pour éire séche.

I1 se peut que, par suite d'un défaut du film ou d’'un
mauvais filtrage des solutions employées ou., encore,
de la présence de poussiére sur l'éemulsion ou sur le



Fig. 9-B - La photographie du des-
sin original donne un négatif de
celui-ci, sur lequel les zones blan-
ches et noires sont inversées. Lors-
qu'on « imprime » le négatif sur la
plagque sensibilisée, on obtient une
nouvelle inversion des deux cou-
leurs et le procédé donne, encore
une fois, une version positive.

verre qul retient la film dans le chissis, on puisse no-
ter la présence de¢ points ou de traces transparents
dans les zones noires. Ces défauts peuvent étre élimi-
nes (une fois le séchage termineé) en retouchant le
négatif au moven d'une substance colorante, absolu-
ment opague. Si, au contraire, on rencontre la présen-
ce de traces noires dans les zones qui doivent étre
parfaitement transparentes, ces traces peuvent étre éli-
minées par lintermédiaire d'un simple eanif.

Une fois ces opérations terminées, on obtient un né-
gatif grandeur naturelle avec lequel il est possible,
comme nous le verrons sous peu, d'obtenir autant de
circuits imprimes que l'on désire en avoir. Nous wvous
faisons remarquer gque, souvent, on fait plusieurs co-
pies du méme film, afin de pouvoir graver avec une
seule exposition plusieurs plaquettes simultanément; e-
videmment, cela permet une accélération notable de la
production.

REPORT sur CUIVRE par PHOTO GRAVURE

Comme nous l'avons dit au commencement de la le-
¢on, le circuit imprimé est obtenu en emplovant une
base ‘de matériau isolant sur laquelle est collée une
feuille de cuivre pur, ayant une épaisseur déterminée.
Sur le marché on trouve plusieurs wversions de ce
matériau. Quelquefois, on le trouve déja sensibilisé,
mais. en general, la sensibilisation est réalisée par ce-
lul qui doit produire le circuit.

Parmi les divers produits photosensibles existant dans
le commerce, un des plus connus est le « Photo-resist »,
de Kodak: il s'agit d'un liquide qui. une fois répandu
sur une surface, se comporte comme l'émulsion pho-
tographique, bien gu'ayant une sensibilité beaucoup plus
reduite.

La caractéristique particuliéere de ce matériau, est
quune fois exposé a la lumiére et deéveloppé, il est
endurci au point de constituer une vraie protection du
cuivre, capable d'éviter la corrosion de la part de forts
acides. Les parties qui ne recoivent pas la lumieére
peuvent étre, au contraire, complétement éliminées par
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I'intermediaire des solvants organiques existant dans la
solution spéciale de développement.

OUn peut utiliser plusieurs meéthodes pour enduire la
face cuivrée de la plaquette: méthode de la pulvérisa-
tion (s'emploie pour les réalisations sur une grande
echelle); meéthode du trempé (grande industrie) et,
enfin, méthode' du compte gouttes (réservée aux ama-
teurs). Avez cette méthocde, on fait tomber, a laide
d'un compte gouttes, sur la face cuivrée de la plaquet-
te tenue horizontalement, quelques gouttes de la so-
lution sensibilisante. Afin que la feuille de cuivre soit
uniformément imprégnée, on incline, ensuite, la pla-
gquette dans tous l=s sens.

Avec la méthode du trempé, les plaqueties sont plon-
gees dans des cuves contenant la solution sensibilisan-
te. Cette meéthode est rapide et permet de sensibiliser
simultanement un grand nombre de plaguettes.

Quelle que soit 1a méthode employée, la couche sen-
sibilisante &5t en général trop épaisse. Afin que cette
derniere soit trés mince, 'excés de solution est élimi-
né au moven de la force centrifuge, en faisant tourner
la plaquette autour de¢ son centre a4 une vitesse d'en-
viron 100 tours par minute. Aprés avoir obtenu une
couche uniforme, la plaquette est desséchée, ensuite
elle peut étre exposée comme une photographie, ou bien
conserveée pendant un temps assez long (plusieurs mois).

Le film négatif du déssin du circuit est appliqué sur
la face' cuivrée sensibilisée de la plaquette (figure 10).

Le contact entre les deux surfaces doit étre parfait:
dans ce but, on utilise soit un simple « chéissis-presse »
soit, mieux encore, un <« chéissis pneumatique » qui per-
met de pomper l'air existant entre les deux surfaces,
créant ainsi un vide relatif. La pression atmosphérique
applique alors la face cuivrée de la plaquette contre
le film négatif.

Apres cela, ou soumet la plaquette, du coté du film,
a un ravonnement lumineux provenant soit d'une lam-
pe a are, soit d'une lampe intense, survoltée, soit en-
fin, d'une lampe a vapeur de mercure.

Lorsque l'exposition est terminée, on sépare le né-
gatif de la plaque; naturellement, ce négatif peut étre
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Fig. 10 - Pour la gravure du négatif sur la pla-
que sensibilisée, on applique directement Ile
film sur la face cuivrée sensibilisée de la pla-
quette, et la lumiére provenant de la source
lumineuse, atteint la couche photosensible a
travers les zones transparentes, correspondant
aux zones noircies sur le dessin original.

utilisé pour une autre exposition tandis que la plaque
est plongée dans la solution spéciale de développement.

Pendant cette phase, les zones transparentes du ne-
gatif (correspondant aux liaisons du circuit imprime
et qui sont reproduites en noir sur l'original), ayant
permis le passage des rayons lumineux, provoquent, le
durcissement de la solution déposée. Par contre, les zo-
nes noires (correspondant aux zones blanches sur 1'ori-
ginal), n'ayant pas laissé passer les rayons pendant
I'exposition, mantiennent les caractéristiques de solu-
bilité de la substance photosensible. Par consequent,
dans toutes les zones qui ne sont pas exposées a la
lumiére., le matériau photosensible est dissous tandis
que dans les zones exposées, le matériau reste sur le
cuivre,

Dans certains procédés au contraire, ce sont les zo-
nes exposées a la lumiére qui sont dissoutes. Apres le
développement, qui dure a4 peu prés deux minutes, la
plaguette est plongée pendant 30 secondes environ dans
un vernis spécial, qui adhére parfaitement au mate-
riau resté sur le cuivre a la suite du développement.
Une fois cette opération terminé, la plaquetie est sou-
mise 4 un lavage intense avec de l'eau couranie; apres
ce lavage, le circuit imprimé apparait en noir sur la
feuille de cuivre, dans tous ses détails.

Le vernis présent sur le cuivre est, répetons-le, inat-
taquable par les acides tandis que le cuivre reste nu,
I'est. Par conséquent, en plongeant la plague dans une
solution corrosive le cuivre resté nu est complétement
éliminé en un temps assez court tandis que les zones
protégées par le vernis photosensible durci, rgstent in-
tactes.

Le produit corrosif couramment employé est une so-
lution de perchlorure de fer (liquide brum fonce) a 45°
Baumé étendue de la moitié de son volume d'eau.

Apreés, s'étre assuré que tout le cuivre a éte élimine
des zones correspondant aux parties blanches du dessin
original, on n'a plus gqu'a laver soigneusement le cir-
cuit imprime.

Le vernis déposé sur le cuivre qui constitue les ca-
blages imprimés doit étre, a son tour, dissous afin de
permettre la soudure des éléments. Cela peut étre ef-
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fectué au moven de solvants convenables, a base de
benzine, térebenthine ou autre.

DECOUPAGE - PERCAGE et DERNIERE RETOUCHE
du CIRCUIT IMPRIME

La plaquette a circuits imprimés ainsi obtenue, est
préte a étre utilisée ou conservée pour un temps in-
déterminé, selon les exigences. Evidemment, en cas de
conservation, il faut prendre des précautions spéciales
afin que la surface de cuivre ne s'oxyde pas, ce qui
compromettrait la soudure des éléments au moment de
I'emploi. En plus de cela, le travail d’achevement con-
siste a équerrer, c'est-a-dire a4 enlever une partie du
bord de sécurité prévue pendant la realisation et pen-
dant le percage.

Pour cette derniére opération, quand il s'agit de pro-
duction industrielle’ en grande série, il existe des ma-
chines perforatrices qui percent tous les trous necessai-
res en une seule fois: voila justement une autre rai-
son pour laquelle a été crée la grille internationale, alors
qu'il serait beaucoup plus simple d'adapter parfaite-
ment la disposition des forets qui peuvent étre instal-
lés sur ces machines, a chaque circuit.

Enfin, tout au long du bord extérieur, sont appliquees
les broches de fixation ou les contacts auxquels les con-
nexions extérieures aboutissent. Un controle du circuit
ainsi obtenu. nécessiterait un travail assez long (contro-
le de la continuité des connexions, de l'isolement, du
degré d'’humidite, etc.).

En général, aprés un simple contrdle optique on con-
sidere que le circuit est normal. Toutefois, pour des
raisons bien évidentes, lorsque les différents élements
ont été fixés sur la base, avant de l'employer, 11 esi
bon d'essayer le circuit entier sur un dispositif spe-
cial, qui, en pratique consiste en un appareil analogue
4 celui que réalise le circuit imprimé.

Une fois tous les contacts établis, on fait fonction-
ner le circuit pendant un certain temps, en le soumet-
tant aux variations de température, aux vibrations, etc.

Le résultat positif de ce contrdle rend le circuit im-
primé effectivement disponible pour la production.



QUESTIONS sur les LECONS 136 et 137

N. 1 — Quel est l'avantage principal des circuits im-
primeés par rapport au systéme traditionnel de ciablage ?

N. 2 — Quel est, par contre l'inconvénient le plus im-
portant ?
N. 3 — Pour quelle raison, dans un circuit imprimeé

existe-t-il des tonnexions ayvant une largeur différente
de celle des autres?

N. 4 — Parmi les differents types expérimentés, quel
est le matériau isolant servant de support, le plus
utilise ? Pourquoi ?

N. 5 — Quels sont les facteurs principaux gque l'on
considere dans la determination des dimensions d'une
plaguette ?

N. 6 — Quelle est la densité maximum de courant que
lI'on peut adopter dans le calcul de la section des con-
ducteurs d'un circuit imprimeé ?

N. T — Pour quelle raison, la connexion etant achevée,
est il nécessaire de créer une surface, en général ronde,
plus large que la connexion elle-méme ?

N. 8 — A quoi sert 1la grille internationale? Quelles
sont ses caractéristiques?

N. 9 — De combien de facons peut-on effectuer la sou-
dure des éléments fixés sur une plaquette imprimeée ?

N. 10 — Comment peut-on effectuer la réparation d'une
connexion interrompue ?

N. 11 — Quelle est la méthode actuellement en usage
pour la production de circuits imprimés?

N. 12 — Quelle est la premiére opération i effectuer
pendant l'établissement du projet d'un circuit imprimeé?

N. 13 — De quelle fagon est-il possible de tracer la
grille internationale sur le dessin original, sans gu'elle
soit pour cela visible sur la photographie ?

N. 14 — Pour quelle raison les materiaux utilisés dans
la préparation de l'original et le film employé pour le
photographier, devront étre « thermostables: ?

N. 15 — Pour quelle raison, dans la production de sé-
rie, préfére-t-on travailler avec plusieurs négatifs du
meme original ?

N. 16 — Quelle est la différence qui existe entre les
zones de l'émulsion déposée sur la surface en cuivre,
gqui n'ont pas été exposées a l'action des rayons lu-
mineux ultraviolets et celles gui, au contraire, ont éte
exposees ?

- Lecon n° 138

REPONSES aux QUESTIONS de la p. 1065

N. 1 — La suppression d'une des deux bandes latéra-
les, accompagnee de celle, partielle ou totale, de l'on-
e porteuse. avec l'avantage d'un encombrement plus
reduit de la bande disponible et d'un meilleur ren-
dement.

N. 2 — Qui. Dans ce but il suffit de la faire suivre d'un
etage doubleur ou le signal denirée a une longueur
d'onde de 40 meétres tandis que le circuit accordé de
sortie résonne sur 20 metres.

N. 3 — Parce qu’il permet l'accord sur une fréquence
gquelcongue de la gamme choisie, sans aucune substi-
tution d’éléement au moment de l'émission.

N. 4 — Les variations de température. de tension et les
vibrations meécaniques. qui, a leur tour, font varier les
parametres du circuit.

N. 5 — En utilisant des circuits dont le facteur de
qualite @ est le plus elevée possible ce gqui conduit &
utiliser pour le ecircuit a accord paralléle, une capaci-
té de grande valeur.

N. 6 — A superposer deux frequences, 'une fixe et
I'autre wariable, toutes les deux de wvaleur relative-
ment basse, pour obtenir une' troisiéme frégquence (par
addition) de la valeur désirée,

N. 7 — Dans le premier. la largeur de bance double
avec le doublement de la fréquence: dans le stcond,
au contraire, elle reste constante.

N. 8 — Parce qu’autrement, étant donnée la faible dis-
tance separant le recepteur de l'emetteur, celui-ci in-
duirait dans le récepteur des signaux d'intensité telle
que les possibilites de reception seraient serieusement
compromises.

N. & — Parce que l'oscillateur a fréquence wariable,
comme celui a4 fréguence fixe, fonectionnent sur une
longueur d'onde bien différente de celle de réception.

N. 10 — La frequence maximum est de 3,5 kHz, et cela
dans le but de limiter a 7 kHz la largeur de la bandcz
occupée par chaque émetteur; naturellement, cela est
appliquable a la modulation d’'amplitude normale a
deux bandes latérales.

N. 11 — Au moyen d'un commutateur special (genera-
lement couplé a celui de réception/émission) qui reéalise
la commutation de l'antenne soit a la sortie de l'emet.-
teur soit a l'entrée du récepteur,

N. 12 — En adoptant un modulateur du type <« équili-
bré », grace auguel la porteuse appliquée a l'entrée est
neutralisée a la sortie. La bande latérale peut étre sup-
primée au moyen de l'introduction de filtres sélectifs,
(a inductance et capacité) ou, également, au moyen du
modulateur « équilibre ».

N. 13 — Parce que le' transformateur joue-le rdéle d'un
filire passe-bande, c'est-a-dire est accordé cde facon a
passer presque uniformement une bande de fréquences,
correspondant precisement a l'une des bandes reser-
vées aux amateurs.

N. 14 — Accorder L3 sur la frequence de fonction-
nement,
N. 15 — A verifier les conditions de resonance du cir-

cuit anodigue, dans ce cas le courant est minimum
dans la charge.
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Reésumons brievement tout dabord. les connaissances
acquises par 1'étude des deux legons precedentes.

Qu'est-ce qu'un circuit imprimé ?

Un circuit imprimé est constitué essentiellement par
une plaquette isolante, en bakeélite par exemple. Sur
ceétte plagquette, un certain nombre de conducteurs ou
connexions, reéalisant un circuit, sont fixés rigidement,
a la différence d'un fil de cablage ordinaire qui serait
soudé seulement aux deux extrémités. Les divers éle-
ments entrant dans la composition du circuit (transis-
tors, supports de tubes, resistances, etc..) sont fixes
sur la plaquette isolante elle-méme (en général ils
sont fixés uniquement par leurs soudures sur les con-
nexions).

Comment réalise-t-on un circuit imprime ?

Industriellement. on réalise les circuits imprimés par
deux methodes différentes:

L.a premiére consiste a partir d'une plagquette iso-
lante nue et a lui appliquer des bandes de metal con-
ducteur aux endroits nécessaires pour realiser le cir-
cuit, soit par fixation meécanique, soit par peinture au
pochoir., metallisation sous vide ou impression,

La =seconde consiste a partir d'une plaguette isolante
prealablement recouverte sur toute sa surface d'une
feuille de cuivre collée. Le circuit est realise en en-
levant le métal inutile, par des moyens meécanigues ou
chimiques.

Pour les reéalisations d’'amateur, on utilise unique-
ment la seconde meéthode, 1'enlévement du metal etant
realisé par un moyen chimique.

Les difféerentes opérations a realiser sont les sui-
vantes:

a; Dessin du circuit sur une feuille de papier;

b) Report du dessin sur la plaguette cuivrée. Les
parties de metal a4 conserver sont protégées par
une couche de peinture.

¢) Attague par une solution de perchlorure de fer:
cette solution attaque et dissout le cuivre par-
tout ou il n’est pas protege.

d) Enléevement de la peinture par dissolution au
trichlore.

e) Execution des percages necessaires a la fixation
et au raccordement des éléments.
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REALISEZ VOUS - MEMES YOS CIRCUITS IMPRIMES

avec le Cogekit "Self - Print”

Comment réaliser votre circuit imprimé

Nous venons de voir quels eétaient les différents
procedes emplovés dans l'indusirie pour la reéalisation
des circuits imprimes.

Ces procedeés peuvent paraitre trop difficiles au pro-
fane ou bien a l'electronicien intéressé par cette nou-
velle technique.

En realite, la realisation d'un circuit imprime est
extrémement facile et méme amusante, par certains
cotes. Elle ne necessite gqu'un peu d'adresse et de re-
flexion. De plus, elle permet une grande originalité
dans la realisation, qui est plus difficile par les moyvens
classique.

1) Le matériel

I1 comprend:

a) un bac en matiére plastique de forme rectangu-
laire, peu profond;

b) des cristaux de perchlorure de fer a dissoudre
dang l'eau. On trouve une telle scolution toute
preparée dans les grandes drogueries;

¢) une peinture qui peut étre une peinture email a
sechage rapide;

d) un pinceau effilé (pinceau a dessin). ainsi gu'un
pinceau moyen;

e) une feuille de bakelite cuivrée que l'on trouve
dans certaines maisons spécialisées;

f) enfin, le nécessaire pour couper la feuille cuivrée
et percer les trous (forets de 1,5 mm, 2 mm, 4 mm,
et scie).

2) Réalisation d'un amplificateur BF

Nous wvous conseillons de realiser, pour commencer,
le petit amplificateur basse fréquence de la figure 1.

I1 faut tout d’abord faire un dessin, sur le papier,
de la réalisation pratique de cet amplificateur.

- On peut faire plusieurs réalisations de ce genre (tou-
jours sur le papier) car on est guidé au départ par
des considerations d'encombrement ou de dispositions
personnelles,

Apres plusieurs dessins vous verrez voire circuit se
préciser dans sa forme et son encombrement et aussi
dans sa simplicite.

Enfin, vous pourrez choisir entre plusieurs dessins
celui qui vous plait le mieux.

Voici quelques conseils pour l'exécution de ce tra-
wail :

Vous avez le schéma de principe de l'amplificateur
mais, par exemple, la place disponible pour cet am-
plificateur se trouve définie a 1'avance dans un ensem-
ble deéja existant., Cette place est, supposons-le, de
90 = 40 mm.
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Vous prenez une feuille de papier gquadrillée 4 5 mm
et sur les lignes vous dessinez un premier rectangle
de 90 x 40 mm.

Tracez une ligne d’axe dans le sens de la longueur.

Pl

Rassemblez devant vous le matériel nécessaire a la
construction de 1'amplificateur.

I1 va falloir grouper tout ce matériel sur votre rec-
tangle de 90 x 40 mm et d'une facon logique bien
entendu,.

Cet ordre logique est tout d’abord celui du schéma
et il faudra essayer de s'v tenir.

Nous avons d'abord & réaliser l'implantation du ma-
tériel et ensuite les liaisons entre éléments.

Remarcques

1°) Etant dans un espace a deux dimensions, il est
impossible de croiser deux connexions,

Ces connexions ne pouvant étre interrompues, pour
passer d'un élément a un autre, il faudra qu'elles se
contournent ou bien se servir d'un élément (conden-
sateur ou resistance) pour les crniseri (figure 2).

2°) I1 vy a deux facons de monter les éléments sur
le circuit imprimé: a plat ou debout. I1 est préférable
de les monter a plat mais dans les cas difficiles d'en-
combrement, on les placera debout.

Revenons a noire dessin. - Nous employons done du
papier quadrillé de 5 mm de coté. Les trous néces-
saires a la fixation des éléments seront placés a l'in-
tersection de deux lignes, sauf pour certains éléments
tels que transformateurs B.F. ou F.I. (fréquence inter-

mediaire), etc.. dont les percages sont
_  trés précis (figure 2). | h
+ Les connexions suivront les lignes du
I e papier, sauf pour certains contours ou
points de passage (figure 3).

Implantation. - I1 faudra d’abord pla-
cer les grosses pieces: dans notre cas les
deux transformateurs et les condensateurs

T 1 H.F.
0 electrochimiques.

Les transformateurs seront, ainsi que
tout le matériel, implantés soit sur la
ligne mediane, soit de part et d'autre de
cette ligne (fig. 2).

Une excellente méthode, pour un appareil a tran-
sistors, consiste 4 employver deux lignes de cuivre pla-
cees au bord des deux grands c6tés du rectangle. Une
ligne sera le 4 Dbatterie (ou masse), I'autre ligne le
— batterie.

Les entrées et sorties du circuit .seront placées aux
deux extréemités du rectangle.

Nous allons commencer la réalisation en prenant le
schema a l'envers (en l'occurence -par T2).

Posons donec T2 & cheval sur la ligne médiane en
laissant 5 mm pour les fils de sortie.

Posons ensuite T1, toujours sur la ligne médiane.
mais en laissant un espace suffisant pour y loger les
deux transistors de puissance et leurs éléments de
liaison. Vous voyez (fig. 2) que la distance optima
d’axe entre les 2 transfﬂrmateurs_sera de 40 mm.

Placez ensuite le transistor driver et ses éléments
en reservant encore 5 mm pour les fils d'entrée.

En ce qui concerne l'alimentation des transistors, par
exemple les ponts de base, les deux résistances par-
tant de la base (au centre du circuit) iront sans dif-
ficultée d'une part au + et d'autre part au — batterie
et sans se géner. Les lignes de cuivre (connexions)
seront, lorsque c’est possible, espacées de 5 mm.

Dans le dessin d'un circuit imprimé on trouve tou-
jours quelque ¢ astuce » permettant par exemple le pas-
sage d'une connexion. (Dans notre cas par exemple,
la masse du condensateur de découplage de 100 pF).
La fixation mécanique du transformateur T1 et T2)
se fait par un petit étrier en téle cadmiée et a l'aide
de deux pattes passant dans deux trous de 3 mm. La
ligne de masse (+ batterie) se trouve du mauvais céo-

T1letT 2 sont vus en Lransparence

DISPOSITION DES ELEMENTS SUR
CIRCUIT IMPRIME (cOté cuivre)

re=Omm =y

I

'
¢ Pergage du ,...¢..
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mais qui sont le fait de plusieurs tech-

| niciens.
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O Toutefois., dans la transposition du
schéma. il ne faudra pas perdre de
vue certains impératifs tels que liai-

sons courtes, découplages courts, pro-

Encrée

ximité génante de deux eléements, etc...,
$ qui sont les méme que dans le cablage
w.r.  classique.

4) Report sur le cuivre

Figure 3

té par rapport a ce condensateur de découplage. On
le raméne du bon c¢oté par lintermédiaire de l'etrier.

3) Recherche des connexions sur le circuit imprimeé

Lorsque l'on juge que l'on a déterminé a peu pres
la disposition des piéces, on reporte leur emplacement
exact au cravon sur le papier (fig. 3).

C'est a4 ce moment qu'il va falloir faire travailler
son imagination pour relier toutes ces piéces ensemble.

On cherchera des points de passage possible et on ¥y
arrivera quelquefois aprés avoir noirci pas mal de pa-
pier !

C’est dans cette réalisation que réside la partie pas-
sionnante du probléme et aussi son coté personnel.

Car, pour un méme schéma on trouve souvent plu-
sieurs réalisations valables dans un méme laboratoire,

Lorsque le dessin est deéfinitif, il
faut le reporter sur la plaquette de ba-
kélite cuivrée figure 3).

La facon la plus commode, c’est de reproduire d'a-
bord (coté cuivre) le quadrillage du papier.

Puis, a l'aide d'une eéquerre, d'une regle et dun
réglet, on reportera tous les trous du dessin en preci-
sant la place d'une facon définitive a l'aide d'une
pointe & tracer par exemple (ou un poingon).

Remarque. - Ne pas utiliser un pointeau et un mar-
teau qui ferait éclater la bakelite.
Ce travail est long, mais doit étre fait soigneuse-

ment, surtout en ce qui concerne certains élements a
plusieurs « pattes », tels que transformateurs BF et FI.

Lorsque tous les trous sont pointés, les relier, tou-
jours en s'aidant du dessin, par des traits de crayon

trés margues.
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venir flotter a la surface: regarder tous
les quart d’heure et agiter le circuit dans
le bain, la rapidité sera augmentée.

Lorsque le cuivre a disparu aux en-

droits non peints, retirez le circuit et
plongez le dans une autre cuvette rem-
plie d'eau.

SFD 147

Puis le laver soigneusement et laisser

c.v,
&L cadre

Figure 6

Contrdler minutieusement que tout le tracage corres-
pond bien au dessin.

3 ) Mise en peinture

Maintenant nous allons passer la peinture sur les
parties a protéger a l'aide du petit pinceau. Les traits
de peinture auront une largeur comprise entre 1 et
2 mm. Les irous seront cerclés par une « pastilles de
3 a4 mm (fig. 3).

Faire ce travail de peinture trés soigneusement, car
c'est de lui que dépend l'aspect définitif du circuit
imprime.

Lorsque cela sera possible, le + batterie (ou mas-
se), ainsi que certaines liaisons, comprendront de
grandes surfaces de cuivre afin d’augmenter, tout d’a-
bord, la résistance mécanique et, aussi, pour réaliser
une sorte d'écran entre différents circuits, ce qui est
tres intéressant en HF en particulier.

Lorsque la peinture a été étalée, on laissera sécher
le circuit a I'abri des accidents. Ce séchage dépend de
la peinture emplovée. Il peut varier de 3 4 24 heures.

6) Préparation de la solution de perchlorure de fer

Versez dans la cuvette un demi-litre d’eau. Puis,
faites dissoudre un sachet de ecristaux de perchlorure
de fer dans ce volume d'eau. Il faudra agiter la cu-
vette de temps en temps et déplacer les cristaux avec
une baguette en bois.

Evitez a tout prix un contact manuel avec cette so-
lution. Elle est dangereuse.

La solution doit étre conservée dans le flacon plas-
tique. Une étiquette indiquant 1a nature: ¢ Perchlo-
rure de fer» ainsi que le mot « Produit dangereux s,
doit étre collé.

Mettre ce flacon a I'abri des enfants.

7) Décapage du circuit

Verser dans la cuvette une quantité de perchloru-
re de fer largement suffisante pour que le circuit im-
primé puisse bien tremper (un demi litre suffit en
general).

Plongez le circuit dans le bain, le cuivre vers le
haut, et enfoncez-le avec une baguette.

Regardez I'heure 3 ce moment I3

La durée du bain peut varier entre 1 h et 2 h.
Vous devez hien surveiller, car le circuit peut re-

coulaur

sécher.

N'oubliez pas également de remettre le
perchlorure de' fer dans son flacon.

La solution peut étre conservee long-
temps et réutilisée plusieurs fois. Elle
doit étre remplacée lorsque le temps du décapage de-
vient trop long.

8) Comment enlever la peinture

La meilleure facon de faire disparaitre la peinture
est de verser dessus du trichlore (ou tremper le cir-
cuit dedans). Le peinture se désagrége et disparait avec
un coup de chiffon.

On peut aussi le gratter soigneusement. On peut aus-
si, tout simplement, enlever la peinture avec un chif-
fon imbibé d’essence. Lorsque la peinture sera retirée,
vous verrez reparaltre le cuivre ainsi que les coups de
pointe a tracer; a ce moment, il faudra percer les trous
avec un foret en s'aidant de la foreuse prévue a cet
effet. Si vous possédez une chignole, vous pouvez 1'uti-
liser avantageusement (fig. 4). Les trous destinés aux
résistances et aux condensateurs seront de 1,5 mm; pour
les autres composants il faudra les mesurer. Les trous
de fixation seront de 3,2 mm. Aprés percage, vous
poncerez le cuivre légérement avec un abrasif tres fin
(papier de verre). Vous étes alors en possession de votre
premier circuit imprimé.

9) Soudage des éléments

Vous utiliserez un fer a4 souder a panne fine, trés
propre et bien étamée. Pour souder une résistance, par
exemple, pliez les deux fils de fagon que ce pliage cor-
responde aux deux trous. Passez les fils dans les trous,
pris écartez les légérement vers l'extérieur, la résis-
tance tiendra toute seule. Retournez le circuit sur le
dos et soudez en chauffant a la fois le fil et le cir-
cuit en « mouillant » avec un peu de soudure.

3i vous éprouvez une difficulté a4 ce moment 1a, ne
pas chauffer plus de 3 secondes, laissez refroidir un
peu et recommencez aprés avoir gratté un peu le
cuivre. Coupez les fils aprés soudure et le plus pres
possible. Lorsque tous les éléments seront soudés, il
faudra faire un contréle minutieux des soudures et
éliminer les court-circuits éventuels (fig. 5).

Pour cela, il faut tenir le circuit, cuivre vers le bas
et chauffer la soudure verticalement. Dés qu'elle fond,
donnez une secousse au circuit pour la faire tomber.

10) Circvuits HF et Fi

Cet amplificateur BF, dont la qua]itnlé et la puilssan-
ce (200 mW) vous étonneront, peut étre précédé des
circuits HF et FI. Les schémas et dessins de ceux-ci
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Radioactive thickness gage — Instrument
pour mesurer |'épaisseur de parois ms-
talliques au moyen d'un faisceau de rayons
gamma.

Radioactive tracer — Radicisotope utilisé
pour mettre en évidence le développement
d'un processus déterming.

Radioactive transformation — Transforma-
tion radioactive (d'un élément chimique
en un autre par radioactivité).

Radiocactivity — Radioactivité (désintégra-
tion nucléaire spontanéde).

Radio aid — Aide radio 3 la navigation.

Radio altimeter — Radicaltimeétre (altimatre
dont le fonctionnement est basé sur la
réflexion des ondes radio sur le sol ),

Radie altitude — Voir « Radar Altitude =.
Altitude donnée par le rddioaltimétre.

Radio amateur — Radio amateur,

Radio approach aid — Appareillage qui fa-
cilite au pilote d’un avion |'approche d'un
aérodrome, par mauvaises conditions de
vol, en vue de |'atterrissage (ILS, balises,
fan-marker, etc.).

Radio astronomy — Radiocastronomie (étu-
de des ondes radio émises par les corps
célestes ).

Radio attenvation — Affaiblissement radio.
Radio avtocontrol — Télécommande automa-
tigue radio.

Radioautograph — Enregistrement photogra-
phique de radiations provenant d'une
matiere radioactive,

Radie balloon — Radiosonde.

Radio beacon — Radiophare (émetteur ra-
dio a rayonnement circulaire qui peut étre
relevé au goniomeétre),

Radio beacon station — Dans la terminolc-
gie de I'OACI (International Civil Aviation
Organisation), station radio spéciale dont
les émissions permettent & une station mo-
bile de déterminer son gisement vis 3 vis
du radiophare,

Radio-beacon system — Réseau de radiopha-
res conjugués (radiophares marins).
Radio beacon with double modulation — Ra1-

diophare a double modulation.

Radio beam — Faisceau d'ondes radio.

Radio bearing — Relévement radicgoniomé-
trique.

Radio bearing installation — Radiogonioma.
tre.

Radiobiology — Radiobiclogie (partie de la
biclogie qui s’intéresse aux effets des ra-
diations sur les tissus vivants),

Radio blackout — Absorption totale des on-
des radio (de la part de |'ionosphére).
Radio broadcast — Radio diffusion, program-

me radiophonique,

Radio broadcasting — Radio diffusion.

Radio broadcasting station — Station de ra-
diodiffusion. '

Radiocarbon — Radiccarbone (Radioisotope),

Radiocarbon gage — Evaluation de 1'dge d'u-
ne matiére quelconque en fonction de la
radicactivité du carbone 14 contenu dans
cette matiére,

Radiocesium — Radiocaesium (radiocisoto-
pe).
Radio channel — Canal radic (gamme de

fréquences),

Radiochemistry — Radiochimie.

Radio cheke coil — Bobine d'arrét H.F.

Radio circuit — Circuit radio.

Radio circuit discipline — L’emploi correct
des appareillages radio, ainsi que |'chser-
vation des fréquences et des procédures.

Radiocolloid — Groupement d'atomes radie-
actifs,

Radio command — Signal radio de télécom.-
mande de véhicule.

Radio communication circuit — Circuit de
radiccommunication.

Radio communication guard — Station radio
qui écoute et enregistre pour le contréle
des émissicns dans une certaine gamme
de fréquences,

Radio communication link — Liaison radio.

Radio communications — Radiocommunica-
tions.
Radio compass — Radiocompas (radiogonio-

metre utilisé pour la navigation, qui four-
nit le gisement d'une station radio).

Radio compass loop antenna — Antenne ds
radiogoniométre. '
Radio control — Radiocommande.

Radio controlled target — Cible télécomman-
dée,

Radio countermeasure — Contre-mesure ra-
dio (brovillage volontaire pour géner at
empécher |'écoute des émissions radio).

Radio deception — Emploi de la radio pour
tromper |'ennemi (en envoyant des faux
messages ou bien en utilisant des indi-
catifs d'appel de |'ennemi).

Radio detection — Radiolocalisation.

Radio determination — Relévement radio.

Radio direction finder — Radiogoniomatre
(poste récepteur qui peut &tre utilisé pour
déterminer un gisement radio).

Radio direction finding — Radiogoniométrie
ou radiolocalisation.

Radio direction-finding station — Station ra-
diogoniométrique,

Radio discipline — Discipline radio (I'cb-
servation exacte des régles relatives 3
I'emploi de la radio).

Radie distortion — Distorsion des signaux
radio.
Radio element — Radicélément.

Radiocelectroencephalograph — Radioélectra.
encéphalographe,
Radio engineering — Technique de la radio.

Radio enthusiast — Amateur de |a radio.
Radio equipement — Appareillage radio.
Radio facsimile — Communications en fac-

simile par voie radio,

Radio fadeout — Evanouissement des ondes
radio (qui sont absorbés par les plus
basses couches de |'ionosphére).

Radio fan marker beacon — Voir « Fan mar-
ker beacon ».

Radio field intensity — Intensité du champ
radicélectrique.

Radio field strength — Intensité du champ
radicélectrique,

Radio field-to-noise ratio — Rapport entre
I"intensité du champ radicélectrique et le
bruit.

Radio fitter — Monteur radio.

Radio fix — Détermination de la position

geographique d'un navire ou d'un avion,
muni de radiocompas, par intersection de
deux ou plusieurs reléevements de radio-
phares, ou par relévements simultanés
de deux ou trois stations fixes de |'émis-
sion de la station mobile.

Radio fixing aids — Appareillage radio pour
déterminer la position géographique d‘un
navire ou d'un avion.

Radio frequency — Haute Fréquence (allant
de 10 kHz a 300 000 MHz).
Radio-frequency alternator — Alternateur

Haute Fréquence,

B e e e . e = a3 " l I &

Radio-frequency amplification — ~ Amplifica-
tion Haute Fréguence,

Radio-frequency amplifier — Amplificateur
Haute Fréquence. '

Radio-frequency choke — Impédance 3 Hau.

te Freguence.
Radio-frequency choke coil — Bobine d'ar-
rét Haute Fréquence.

Radio-frequency coil — Bobine Haute Fré-
quence.
Radio-frequency component — Composante

haute fréquence (portion d'un signal com-
posee uniguement par les alternances H.
F.) composante H.F.

Radio-frequency current — Courant Haute
Fréguence (courant alternatif de fréquen-
ce supérieure a 10 000 Hz).

Radio-frequency feed-back — Retour d'éner-
gie Haute Fréquence, contre-réaction Hau-
te Fréquence,

Radio-frequency filter — Fiitre (de blecage)
Haute Fréguence.

Radio-frequency heating — Chauffage Haute
Fréquence.

Radio*frequency image — Fréquence image
d'un signal radio. :

Radio-frequency intermodulation distortion —
Distorsion d'intermodulation dans les éta-
ges H.F. (d'un poste récepteur).

Radic-frequency oscillator — Oscillateur hau-
te fréquence,

Radio-frequency pulse — Porteuse H.F. mo-
dulée en amplitude par impulsions.

Radio-frequency resistance — Résistance Hau-
te Fréguence.

Radio-frequency stage — FEtage Haute Fré-
guence. '

Radio*frequency suppressor — Dispositif pour
absorber |'énergie rayonnée qui pourrait
causer des interférences & la réception
radio.

Radio-frequency transformer — Transform:.-
teur Haute Fréquence.
Radio-frequency transparent — Se dit d'un

corps qui laisse passer les ondes radio.
Radiegenic — Produit radiogénique.
Radio heat — Chaleur de radicactivité,

Radiegoniometer — Radiogoniomaetre.

Radiogram — Radiogramme (message trans-
mis par voie radio).

Radiograph — Radiographie (image photo-
graphique obtenue aux rayons X ou gam-
ma a travers un objet).

Radiographic stereometry — Stéréométrie ra-
dicgraphique (détermination de la position
et des dimensions des détails a |'intérieur
méme d'un chjet gridce aux mesures ef-
fectuées sur des radiographies prises sous
différents angles).

Radiography — Radiographie.

Radio-guidance system — Systéme de radio-
guidage.

Radio-guided bomb — Bombe radioguidée.

Radio homing beacon — Radiophare d'ali-
gnement.

Radio horizon — Horizon radic (lieu des
points ol le rayonnement d'un émetteur
devient tangent & la surface de la terre).

Radio inertial guidance — Radioguidage par
inertie.

Radio intercept — Interception de messages
radio.

Radio interference — |Interférence radio.

Radioisotope — Radioisotope (isotope radio-
actif produit artificiellement),

Radio jamming — Transmission délibérée de
signaux de brouillage.
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Radio knife — Bistouri électrique (bistouri
utilisant un arc électronique Haute Frz-
quence en chirurgie).

Radio landing aids — Ensemble des aides-
radio d’atterrissage.

Radio landing beam — Faisceau d'ondes ra-
dio utilisé pour le guidage d'un avion
pour ['atterrissage.

Radiolead — Radioisotope du plomb.

Radio license — Licence, brevet de radio.

Radio line of position — Ligne de position
obtenue au radiogoniomeétre,

Radio link — Liaison radicélectrigue, fais-
ceau hertzien..

Radiolocation — Radiolocalisation (position

d'un mobile déterminée par des moyens
radio, goniométres, radars, etc.).

Radio log — Registre des enregistrements
guotidiens des messages envoyés et regus
par une station radio.

Radiological — Radiolcgique.

Radiological defense — Défense radiclogique.

Radiological indicator — Indicateur radiolo-
gique (de la radicactivité au-dessus d'upe
valeur déterminge),

Radiological warfare — Guerre radiolegique.

Radiologist — Radiolocgue.

Radiology — Radiologie (la science qui s'oc-
cupe de la production et de I'emploi des
rayons X, rayons gamma et autres radia-
tions ionisantes de fréguence élevée).

Radioluminescence — Radicluminescence (lu-
minescence produite par une energie ra-
dicactive, par exemple: des rayons X, e-
missions radioactives, particules alpha, ou
bien des électrons).

Radio magnetic indicator — Indicateur ra-
dioc maynétique (pour la navigation aé-
rienne).

Radioman — Opérateur radio.

Radioc marker beacon — Radiobalise VHF

(75 MHz) & rayonnement vertical, se tra-
duisant par un signal visuel et auditif a
bord de l"avion.

Radio marker station — Station de radio-
balise, généralement situés sur une route
aérienne (airway) et surtout sur |'axe
d'approche ILS,

Radio mast — Antenne mat.
Radiomateriology — Etude aux rayons X.
Radio mechanic — Radiomécanique de la
structure interne d'un matériau,
Radiometal locator — Radiorepérage de gise-

ments métalliféres (dispositif électronique
rayonnant un champ électromagnétique
Haute Fréguence, ce dernier étant pertur-
bé par la présence de masses métalliques).

Radiometallography — Radiométallographie
(étude de la structure interne d'un métal
au moyen des rayons A).

Radiometeorograph — Radiosonde enregis-
treuse météorologique.

Radiometer — Radiométre (instrument pour
mesurer |'énergie de rayonnement, recep-
teur mettant en évidence les radiations
thermiques et autres signaux similaires
de faible intensité et & large bande pro-
duisant un bruit semblable au bruit de
fond du récepteur).

Radiometer-type receiver — Voir « Radic-
meter »,
Radiometric analisys — Analyse radiomé.

trique (analyse chimique quantitative ba-
sée sur la mesure de la vitesse de ds2-
sintégration d'un composant radioactif).

Radiometry — Radiométre (mesure des ra-
diations ).
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Radiomicrometer — Radiomicrométre (dé-
tecteur thermosensible de la puissance d
rayonnement,

Radiomenitor — Contrdle radio.

Radio multiplexing — Divisicn d'un canal
radio en un certain nombre de canaux
codés répartis dans la gamme de fra-
quence; liaison de deux ou plusieurs émet-
teurs ou récepteurs & la méme antenne
4 |'aide de réseaux de couplage.

Radic navigation — Radionavigation.

Radio navigation aid — Aide a la radiona-
vigation.

Radio navigation guidance — Le guidaga

d'un mcbile selon une route balisée ra-
dicélectriquement.

Radio navigation land station — Station fi-
xe pour la radionavigation.

Radio navigation mobile station — S5tation
mobile pour la radionavigation.

Radie navigation service — Service de ra-
dionavigation,

Radio net — Réseau de stations radio.

Radio neoise — Bruit de fond, brouillage,
parasite.

Radio noise field intensity — Intensité du
champ radicélectrique perturbateur,

Radionuclide — Radionuclide (substance qui
présente une certaine radicactivite).

Radio operator — Opérateur-radio.

Radio-optical line of distance — Limite d=
partée d'une onde suivant les lois da
I"optique.

Radic-optical range — Portée d'une onde

radio suivant les lois de |'optigue,

Radicpaque — Radic-cpaque (qui n'est pas
pénétrable par les rayons X ou par une
autre forme de radiation).

Radio path — Faisceau radio,

Radiophare — Radiophare.

Radiophone — Radiotéléphone,

Radio phonograph — Radiophonographe.

Radiophoto — Radiophoto (photo transmi-
se par voie radio belinogramme).

Radiophotograph — Radiophotographie (Pho-
to transmise par voie radio).

Radiophotography —  Radiophotographie
(transmission de photo par voie radio).

Radiophotoluminescence — Radicphotolumi-
nescence (luminescence de quelques mi-
néraux soumis d'abord aux rayons X
ou gamma, puis exposés a la lumiere).

Radioplay — Jeu radiophonique.

Radio position finding — Repérage de la
position d'une station radio griace a deux
ou plusieurs radiogoniomeétres par trian-
gulation.

Radio positioning land station — Station ‘fi-
xe pour le service de radiorepérage.

Radio positioning mobile station — Station
mobile pour le radiorepérage.
Radio position-line determination — Déter-

mination d’une ligne de position par ra-
dicrepérage.

Radio procedure — Réglementation radio.
Radio program — Programme radio.
Radie propagation prediction — Prévisions

sur la propagation radio (d'aprés |'activi-
té cdes tdches solaires et de la variation
des saisons).

Radio prospecting — Procédés radio pour
la recherche de gisements minéraux ou
pétroliféeres,

Radio proximity fuse — Emetteur récepteurs
radio placé dans un missile qui déclen-
che |'explosion de la charge & proximité

de la cible, la distance optimum étant dé-
terminée en fonction de ['intensité des
échos sur cette cible.

Radio range — Moyen de radicguidage qui
détermine dans un plan horizontal 4 sec-
teurs differentiés par les lettres "orses
complémentaires Aet N (. — et — .}, ce
qui a pour effet de créer 4 axes privile-
giés, la fusion des signaux A et N donnant
un trait continu, La lettre N est toujours
dans le secteur contenant le Nord magn:z-
tique.

Radio-range beacon — Radiophare direction-

nel.
" Radic-range beam — Faisceau de radiopha-

re directionnel.

Radio rangefinding — Relévement gonio-
métrique d'un radioc-range.

Radio-range legq — Branche d'un radicphare
directionnel.

Radio-image monitor — Appareil de con-

trole  automatigque du  signal émis par
un radiophare directionnel, fournissant un
signal d'alarme aux avions en approche
lorsque le fonctionnement du radiophare
n'est pas correct.

Radic range station — Station du radio-
phare directionnel.

Radio receiver — Poste récepteur,

Radio receiving set — Poste récepteur.

Radio receiving tube — Tube de réception.

Radio reception — Réception radio.

Radie relay system — Station-relais.

Radio repeater — Répéteur radio (ampli-
ficateur relais sur une ligne ocu un coa-
xial ).

Radioresistance — Radiorésistance (la ré-

sistance des tissus, organismes etc. sou-
mis & |'action nocive des radiations}.

Radio scattering — Dispersion des ondes
électromagnétiques par les couches su-
périeures de |'atmosphére.

Radiosensitive — Sensible aux radiations.

Radio serviceman — Technicien d'un servi-
ce d’assistance,

Radio servicing — Service de réparations
radio.

Radio set — Emetteur radio, poste recep-

teur ou bien les deux.

Radio shadow — Absorpticon des ondes-radio.

Radio shielding — Blindage métallique pour
empécher des interférences d'un circuit
sur un autre,

Radio signal — Signal radio.

Radio silence — Période de silence (pério-
de pendant laquelle les transmissions
d'une station démission sont interrom-
pues pour permettre la réception des
signaux de détresse).

Radiosondage — Radiosondage,

Radiosonde — Radioscnde (émetteur radio
automatique placé & bord d'un ballon,
donnant des informations météréologi-

ques).

Radiosonde balloon — Ballon pour radic-
sonde.

Radiosonde station — Station météréologi-
que qui utilise des radiosondes.

Radiosonic — Qui fait usage d'ondes radio
pour le radiosondage.

Radio sonobuoy — Bouée émettrice (no-

tamment utilisée pour la détection et le
repérage des sous-marins). ,

Radio sounding — Radiosondage (détermi-
nation de la profondeur de l'eau, ou
bien de l'altitude, au moyen d'ondes ra-
dio).
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REALISATION PRATIQUE DU C.I. (c6té cuivre)
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SERIGRAPHIE (c6té bakélite)

CV Accord
et

sont indiqués par les figures 6, 7 et 8.

Aprés réalisation de ce second montage et en y
adjoignant un cadre, un condensateur variable et un
haut-parleur, vous serez en possession d'un excellent
réecepteur PO - GO.

Réparations éventuelles

Lors du soudage et du déssoudage d’'un élément ou
de plusieurs, il peut arriver qu'une partie de circuit
gse décolle et la chose peut apparaitre a priori, catas-
trophique.

Voici ce qu'il faut faire: prendre un petit morceau

1104

= ©

Figure 8

de fil fin et nu et relier les deux parties a reparer,
en soudant soigneusement et rapidement le fil nu, sur
1 em de part et dautre de la coupure. Si cest la
pastille de cuivre cerclant un trou, vous agrandirez ce
trou (aprés avoir retiré 1'élément), pour pouvoir ¥
passer a la fois le fil nu et le fil de I'élément a
souder. Le bout de fil nu sera passé dans le trou et re-
tourné a plat contre la bakelite (dessus). L'extremite op-
posée, coté cuivre, sera soudee comme précedemment
sur la coupure. On passera ensuite 1'élement comme
primitivement et on le soudera au {il apres passage
dans le trou.
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