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1B BbBepeHue

To3n pokymeHT onuncea paboTaTta ¢ MegeH auxnopug (CuCl2) kaTo euBaLlo CpeacTBO 3a Meg, KakTo
Ce 13Mon3Ba 3a elBaHe Ha neyaTHW naaTtku. KakTto n n3obpaxeHnsTa, TON He e 06eKT Ha NNLEeH3 U
MOXe Aa 6bje cBO6OAHO KONMpaH 1 NpoMeHsiH. Hanpumep, Aa 6bAe npeBeseH Ha ApPYr e3VK Uan aa
6baaT OTCTPaHEHW rpeLLKn B CO6CTBEHMS e3MK. TO3N AOKYMEHT e Cb3AaZeH Ha HEMCKM e3UK U cneg,
TOBa e rnpeBejeH aBTOMATUYHO Ha Apyrn e3num c DeepL. Mpu npobnemn ¢ pasbupaHeTo Ha
npeBoJa, MOXe Ja ce npeBeje OTHOBO OT CaMUNsl HEMCKW TeKCT.

Nma aBa HaumHa 3a paboTta C MegeH Anxopuj. AKO ce 3aHMMaBaTe C eLBaHe KaTo Xobu, Lie BU
Tpsi6BaT KankynaTop, NMMNeTa, anTekapcky BE3HU N HAKOSt OT MHOTOTO UHCTPYKLUUW B MHTEPHET. AKO
n3non3BaTe MeAeH AVXI0PUA 33 eLBaHe Ha NAaTky, Le BU TPsi6BaT O4MTe 1N HOCa BU KaToO CEH30pU
1 yMa B KaTO BaXHO CPeAcTBO. M ABaTa HauMHa ca onpaBAaHu 1 a3 M3Moa3BaM U1 ABaTa. Xapecsa
MU @ eKCNepyIMEeHTMPaM C HEro U1 ro LieHsl KaTo 6bp3 eLBall, areHT, KOMTO ce 1M3Mo/i3Ba JIeCHO.

ToBa He e HapBb4YHWK 3a KOMMpaHe Ha eEKCNEPUMEHTUTE, a A0KNaj 3a MO4A OMNMnT.

OTKa3 OT OTrOBOPHOCT: Te3u, KOMTO KOMMPAT ONUCAHOTO UM NMPOBEXAAT COBCTBEHM EKCNEPMMEHTH,
NpaBaAT TOBa Ha CBOW PUCK.

1D Einleitung

Dieses Dokument beschreibt den Umgang mit Kupferdichlorid (CuCl2) als Atzmittel fiir Kupfer, so wie
man es zum atzen von Leiterplatten braucht. Es unterliegt, wie die Bilder, keiner Lizenz und darf frei
kopiert und geandert werden. Zum Beispiel in eine andere Sprache Ubersetzen, oder Fehler in der
eigenen Sprache beseitigen. Dieses Dokument wurde in deutscher Sprache erstellt und dann mit
DeepL automatisch in andere Sprachen Ubersetzt. Bei Problemen mit dem verstehen der
Ubersetzung, kann aus dem deutschen Text selbst neu ibersetzt werden.

Es gibt zwei Arten des Umgang mit Kupferdichlorid. Die Pflege des Atzmittel als Hobby, dann braucht
man den Taschenrechner, die Pipette, die Apothekerwaage und eine der vielen Anleitungen im
Internet. Oder man nutzt das Kupferdichlorid zum &tzen von Platinen, dann braucht man seine
Augen und seine Nase als Sensoren und den Verstand als wichtiges Werkzeug. Beide Arten haben
ihre Berechtigung und ich nutze beide. Ich habe Freude an Experimenten damit und schatze es als
schnelles Atzmittel mit einfacher Handhabung.

Dies ist keine Anleitung zum nachmachen der Experimente, sondern ein Bericht Uber meine
Erfahrungen.

Haftungsausschluss: Wer das Beschriebene nachmacht, oder eigene Experimente dazu durchfihrt,
tut dies auf eigene Verantwortung.
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1E Introduction

This document describes how to use copper dichloride (CuCl2) as an etching agent for copper,
as required for etching printed circuit boards. Like the images, it is not subject to any licence
and may be freely copied and modified. For example, it may be translated into another
language or errors in your own language may be corrected. This document was created in
German and then automatically translated into other languages using DeepL. If you have
problems understanding the translation, you can translate it again from the German text
itself.

There are two ways of working with copper dichloride. If you use the etching agent as a
hobby, you need a calculator, a pipette, a precision balance and one of the many instructions
available on the internet. Or you can use copper dichloride to etch circuit boards, in which
case you need your eyes and nose as sensors and your mind as an important tool. Both
methods have their merits, and | use both. | enjoy experimenting with it and appreciate it as a
fast-acting etchant that is easy to use.

This is not a manual to copy the experiments, but a report about my experiences.

Disclaimer: Those who copy what is described or carry out their own experiments do so at
their own risk.

1F Introduction

Ce document décrit I'utilisation du dichlorure de cuivre (CuCl2) comme agent de gravure pour
le cuivre, tel gu'il est utilisé pour graver les circuits imprimés. Tout comme les images, il n'est
soumis a aucune licence et peut étre copié et modifié librement. Par exemple, il peut étre
traduit dans une autre langue ou corrigé dans votre propre langue. Ce document a été rédigé
en allemand, puis traduit automatiquement dans d'autres langues a l'aide de DeepL. En cas
de problémes de compréhension de la traduction, il est possible de retraduire a partir du
texte allemand.

Il existe deux facons d'utiliser le dichlorure de cuivre. Si vous utilisez ce produit corrosif
comme passe-temps, vous aurez besoin d'une calculatrice, d'une pipette, d'une balance de
pharmacie et d'un des nombreux tutoriels disponibles sur Internet. Si vous utilisez le
dichlorure de cuivre pour graver des circuits imprimés, vous aurez besoin de vos yeux et de
votre nez comme capteurs et de votre esprit comme outil essentiel. Les deux méthodes ont
leur raison d'étre et je les utilise toutes les deux. J'aime faire des expériences avec et
j'apprécie sa rapidité et sa facilité d'utilisation.

Il ne s'agit pas d'un guide pour reproduire les expériences, mais d'un compte rendu de mes
expériences.

Clause de non-responsabilité: Toute personne qui reproduit ce qui est décrit ou qui réalise ses
propres expériences a ce sujet le fait sous sa propre responsabilité.

1R BBepeHue

B pmaHHOM [oKyMeHTe onucbiBaeTcs paboTa ¢ guxnopuaom meam (CuCl2) B KavecTse
TpaBuTens ans Mean, HeobXoAMMOro Ans TpaBJieHUA MedYaTHbIX NnaT. Kak 1 nsobpaxxeHus,
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OH He MOoAJIeXUT JINLEH3NPOBAHUIO U MOXXeT CBOOOAHO KOMMPOBATLCA U WU3MEHSATbCS.
Hanprumep, nepeBoAuTbCA Ha OPYron A3blK WM MCMPaBAATbCA Ha CBOEM POAHOM fA3bIKe.
[aHHbIN AOKYMEHT 6OblN CO34aH Ha HEMELIKOM si3blke, @ 3aTeM aBTOMaTUYECKN NepeBeneH Ha
Apyrue a3blkn ¢ noMmoulbto Deepl. Ecnn y Bac BO3HMKAN NpobaiemMbl C MOHMMaHWEM NepeBoaa,
Bbl MOXXETe NepeBecTu TEKCT C HEMELIKOrO 5i3blka CaMOCTOSTESIbHO.

CywecTtByeT pgaBa cnocoba obpaweHusas c auxnopupgoMm Meaun. Ecnm Bbl 3aHUMMaeTech
TpaBieHMeM B KayecTBe x0661, BaM NOHa#0OATCSA KanbKySiTOP, NMMMNETKa, anTe4YyHble BeChl U
OZlHA U3 MHOMOYMCNEHHbIX UHCTPYKUUIA B NIHTepHeTe. Ecnm e Bbl Ucnonb3yeTe Auxaopus
Mean AN TpaB/iieHMs MevyaTHbIX NnaaT, BaM MoHagobaTca BawuM rfasa M HOC B KayecTBe
[aTUYMKOB, @ TakXXe Ball pa3yM B KayecTBe Ba)XHOro MHCTpyMmeHTa. Oba cnocoba mmetoT
NpaBoO Ha CyLleCTBOBaHMWE, U S UCMOJIb3ylo MX 06a. MHe HPaBUTCS 3KCNEPMMEHTUPOBaTb C
HUM, N A LLEHIO ero Kak bbicTpoe TpaBubHOE CPeaCcTBO, MPOCTbIE B MCMOJIb30BaHMWN.

3TO He pPYKOBOACTBO MO KOMUPOBAHUIO SKCNEPUMEHTOB, @ OTYET 0 MOeM OrbITe.

OTKka3 OT OTBETCTBEHHOCTU: Te, KTO KOMMpyeT OMMWCaHHOE WIM NpPoBOAMT COOCTBEHHbIE
3KCNEepuMeHTbIl, AeNlaloT 3TO Ha CBOW CTpPax U PUCK.
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3 HCI HO
e dur. 1B EysaHe ¢ CuCl2

4 Cu-ClI Bild 1D Atzen mit CuCI2
L\ CliCu-Ci Fig. 1E Etching with CuCI2
. ELCLJ—CI Figure 1F Gravure avec CuCl2

Puc. 1R TpasneHune c nomoubio CuCl2

2B OdopT

OcobeHo noaxoasL 3a X0bMUTO e eLBall, areHT 3a MeJ, HapedeH MegeH anxnopug (CuCl2). EusaHeTo
ce M3BbpLUBA B TEYHOCT, cbCToAWa ce oT Boga (H20), conHa kucennHa (HCl) n megeH gmnxnopua
(CuCl2). ®urypa 1 nokasBa Mnoc/iefoBaTe/IHOCTTA Ha peakumuTe. 1 e MeTanHaTa Mef, KOSATO e
rpaBupaHa. MNMpu KoHTaKT Monekynata Ha CuCl2 npegaBa x10peH aToM Ha MezeH aTtoM (2). ObpasyBa
ce HoBa monekyna CuCl (4), a ot CuCl2 octaBa monekyna CuCl (5). Tbii kato MegHUAT xnopug (CuCl)
He e pa3TBOPVM BbB BOAA, TOBa MpaBu COMHAaTa KUcenmHa B pasTeopa (3). B kpaliHa cmeTka oT
MeATa e n3BajeH eAnH MejeH atoM, a oT Mosnekynata CuCl2 ca cb3gageHu ase monekynm CuCl:
CuCI2 + Cu -> 2 CuCI. LiBeTbT Ha pa3TBOpa Ce NPOMeHSs OT BUCTBLP 3e/leH B MbTHOKadsB.

MegHunat xnopug (CuCl) ce pereHepupa ¢ kucnopog (O) n conHa kncenmHa (HCl), 3a aa ce obpasysa
HoB CuCl2. NMoapo6bHocTn B MnaBa 3 - O6HOBsAABaHe.

Mo TO3M HauuMH Pa3TBOPBLT He Ce M34YepriBa, a CTaBa BCe MO-CUIEH M MOXe Aa Ce M3Mon3Ba Mo-
HaTaTbk. TOBa e No/Ie3HO 3a pecypcnTe, OKOMHATa cpeja 1 noptdeiina.

2D Atzen

Ein besonders fiir das Hobby gut geeignetes Atzmittel fiir Kupfer ist Kupferdichlorid (CuCl2).
Geatzt wird in einer FlUssigkeit aus Wasser (H,0), Salzsaure (HCI) und Kupferdichlorid (CuCl2).
Bild 1 zeigt den Ablauf der Reaktionen beim atzen. 1 ist das metallische Kupfer das geatzt
wird. Bei Kontakt gibt ein CuCl2-Molekull ein Chloratom an ein Kupferatom ab (2). Es ensteht
ein neues CuCl-Molekul (4), vom CuCI2 bleibt ein CuCl-Molekul (5). Da Kupferchlorid (CuCl)
nicht in Wasser 16slich ist, macht das die Salzsaure der Lésung (3). Am Ende wurde ein
Kupferatom aus dem Kupfer genommen und aus dem CuCl2-Molekul sind zwei CuCl-Molekule

entstanden: CuCI2 + Cu -> 2 CuClI. Die Farbe der Lésung andert sich von klar griin zu trtb braun.

Das Kupferchlorid (CuCl) wird mit Sauerstoff (O) und Salzsaure (HCl) zu neuen CuCl2 regeneriert.
Details in Kapitel 3 - Auffrischen.

Dadurch verbraucht sich die Lésung nicht, sondern wird immer starker und kann weiter
benutzt werden. Das ist gut flr die Resourcen, die Umwelt und den Geldbeutel.
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2E Etching

Copper dichloride (CuCl2) is a particularly suitable etching agent for copper for hobbyists.
Etching is carried out in a liquid consisting of water (H20), hydrochloric acid (HCI) and copper
dichloride (CuCl2). Figure 1 shows the sequence of reactions during etching. 1 is the metallic
copper that is etched. On contact, a CuCl2 molecule gives up a chlorine atom to a copper
atom (2). A new CuCl molecule is formed (4), a CuCl molecule remains of the CuCl2 (5). Since
copper chloride (CuCl) is not soluble in water, the hydrochloric acid of the solution (3) does
this. In the end, a copper atom was taken out of the copper and two CuCl molecules were
created from the CuCl2 molecule: CuCI2 + Cu -> 2 CuCI. The colour of the solution changes from

clear green to cloudy brown.

The copper chloride (CuCl) is regenerated with oxygen (O) and hydrochloric acid (HCI) to form new
CuCl2. Details in Chapter 3 - Refresh.

This way, the solution does not get used up, but becomes stronger and stronger and can be used
further. This is good for resources, the environment and the wallet.

2F Gravure chimique

Le dichlorure de cuivre (CuCl2) est un agent de gravure particulierement adapté a cette
activité de loisir. La gravure s'effectue dans un liquide composé d'eau (H20), d'acide
chlorhydrique (HCI) et de dichlorure de cuivre (CuCl2). La figure 1 montre le déroulement des
réactions lors de la gravure. 1 est le cuivre métallique qui est gravé. Au contact, une
molécule de CuCl2 céde un atome de chlore a un atome de cuivre (2). Il se forme une
nouvelle molécule de CuCl (4), il reste une molécule de CuCl (5) a partir de CuCl2. Comme le
chlorure de cuivre (CuCl) n'est pas soluble dans Il'eau, c'est l'acide chlorhydrique de la
solution (3) qui le fait. Au final, un atome de cuivre a été retiré du cuivre et deux molécules
de CuCl ont été formées a partir de la molécule de CuCl2: CuCI2 + Cu -> 2 CuCI. La couleur de la

solution passe du vert clair au brun trouble.

Le chlorure de cuivre (CuCl) est régénéré avec de I'oxygene (O) et de I'acide chlorhydrique (HCI) pour
former du nouveau CuCl2. Détails au chapitre 3 - Rafraichir.

Ainsi, la solution ne s'épuise pas, mais devient de plus en plus forte et peut continuer a étre utilisée.
C'est bon pour les ressources, I'environnement et le porte-monnaie.

2R TpaBneHue

OcobeHHO noaxogdawmm ana xobbu TpaBubHbIM BELWLECTBOM OJ19 MeAun ABAAETCA AUxXJopug
Mean (CuCl2). TpaBneHume OCyLEeCTBAAETCS B »XWUAKOCTWU, cocTosawen mns sogbl (H20),
consgHom kucnotbl (HCI) wn pguxnopmga w™eanm (CuCl2). Ha pucyHke 1 mMokasaHa
rnocnenoBaTe/IbHOCTb pPeakuun BO Bpems TpasseHud. 1 - meTannmdeckas Medb, KoTopas
noaBepraeTcs TpaBneHuo. MNMpn KoHTakTe Mosiekyna CuCl2 oToaeT aToM XJsiopa aToOMy Meaun
(2). ObpaszyeTtcsa HoBas monekyna CuCl (4), n3 CuCl2 octaetca monekyna CuCl (5). Mockonbky
xnopung megn (CuCl) He pacTBopsaeTCH B BOAE, 3TO AeflaeT CosIsHaga KMCAoTa pacTteopa (3). B
nTore us meau bl N3BAeYEH aTOM Meau, a U3 MmonekyJsbl CuCl 6bisin co3aaHbl ABE MOJIEKYIbI
CuCl2: CuCI2 + Cu -> 2 CuCl. LiBeT pacTBOpa MeHsieTcqd OT MPO3payHO-3e/eHOro A0 MYTHO-

KOpMYHEBOTO.
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Xnopug mMean (CuCl) pereHepupyeTca ¢ nomoubto kucnopoga (O) u consHon kucnotel (HCI) ¢
obpasoBaHueM Hosoro CuCl2. MogpobHocTn B rnase 3 - O6HoOBNEHNME.

Taknm 06pa3oM, pacTBOpP He pacxoAyeTCsl, a CTAaHOBUTCS BCE Kpemnye u Kpenye u MoXXeT
ObITb MCNOJSIb30BaH Aasiblie. DTO NOJIe3HO AJ1S PECYPCOB, OKPY >KaloLLen cpebl U KoLlesnbKa.
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HCI1/ Cl j
7
Cl-Cu-ClI odur. 3B OcBexxaBaHe Ha CuCl2

Bild 3D Auffrischen von CuCl2
Fig. 3E Refreshing CuCl2

Cu-cl—2

6
Cu-Cl—— CI-Cu-
le;l?CLl Cl Figure 3F Rafraichissement de CuCl2

HZD Puc. 3R OcBexeHune CuCl2

3B O6HOBsIBaHe

KoraTo euBawaTa cuna Ha pa3TBopa oTcnabHe, Tom Tpabsa ma 6bae nogHoseH. [lpu
NMoaHOBSIBAHETO KbM elBallaTa 6aHda ce nobaBsa xnop/kKncaopon, 3a Aa Moxxe Aa ce obpasyBa
HOB MefeH XJopug C OTCTpaHsaBaHUA Men. durypa 2 nokassa npoueca Ha MOAHOBSIBaHe.
Ypes3 noemaHe Ha xJsiopeH aToM oT pa3Teopa (7) CuCl oTHoOBO ce npespbLua B CuCl2 (6).

MeaHuat xnopug (CuCl) ce npepbla B kucnopod (0O) n conHa kncenmHa (HCI) B Hoe CuCl2 n
Boaa: 2 CuCl + 2 HCI + %2 02 = 2CuCI2 + H,0.

KucnopoabT MoOXXe fa ce rnoayyum oT Bb3ayxa, yYpe3 pobassaHe Ha BOAOPOAEH MepoKCupg
(H202) wnnun 4pe3 enekTponm3a. Pa3TBopbT, ocTaBeH B OTBOpPeH Cba, ce oboraTsaBa C
KNUCNOpoA4 OT Bb3AyXa, KOETO OTHEMa HSAKONKO AHwu/cegMmuumn. EnekTponmsaTta pobass
KWUCNOPOA N XI0p, KOETO OTHEMa HAKOMKO Yaca/gHu. [obaBAHETO Ha BOLOPOLEH MEpoKCUna
0encTBa 3a cekyHau.

XJ1I0pBbT Ce noJsiydyaBa 4pes esieKTposiM3a, KOATO OTHeMa 4Yacose/gAHW. inun ce nosnyyasa OT
nobaBeHa CoJ/iHa KUCeNMHa 1 AeNCcTBa 3a CEKYHAW.

OcBeXXeHUAT pa3TBOP OTHOBO € 6UCTbp U 3eneH. CnnaTa Ha eLBaHe e No-CUJHa OT npeau,
3all0TO cera B pa3TBopa nMa noseve CuCl2.

Mpun ocBexaBaHeTO C COJIHA KWUCenMHa W BOAOPOAEH NepokKcma, nopagn ronasMoTo
KOJINYeCTBO BOOA, CbAbPXKALLO CE B KMCENMHATa N Mepokcuaa, KoamM4ecTBoTO Ha eLBaLloTo
BeLlecTBo cTaBa Bce no-ronamo. B 30% conHa kncennHa nma 70% Bopa, a B 10% nepokcng
mma 90% Bopa. lpm ocBexaBaHe C eNieKTpoJsin3a KOJIMYEeCTBOTO BeLWEeCcTBO OCTaBa
npuban3nTenHo CbLOTO, Thi KaTo He ce aobassa n3nnwHa Boaa.

3D Auffrischen

Wenn die Atzkraft der Ldésung nachlaBt, muss diese wieder aufgefrischt werden. Beim
auffrischen wird dem Atzbad Chlor/Sauerstoff zugefligt damit es mit dem abzulésenden
Kupfer neues Kupferchlorid bilden kann. Bild 2 zeigt den Ablauf des Auffrischen. Durch
Aufnahme eines Chloratoms aus der dem Atzbad (7) wird aus dem CuCl wieder CuCI2 (6).

Das Kupferchlorid (CuCl) wird mit Sauerstoff (O) und Salzsdure (HCI) zu neuen CuCl2 und
Wasser gewandelt: 2 CuCl + 2 HCI + 2 02 = 2CuCI2 + H,0.

Der Sauerstoff kann aus der Luft, durch Zugabe von Wasserstoffperoxyd (H,O.) oder einer
Elektrolyse kommen. Die Lésung in einem offenen Behalter stehen lassen frischt mit
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Sauerstoff aus der Luft auf, dies dauert einige Tage / Wochen. Die Elektrolyse bringt
Sauerstoff und Chlor ein, es dauert einige Stunden / Tage. Die Zugabe von
Wasserstoffperoxyd wirkt in Sekunden.

Das Chlor kommt aus einer Elektrolyse, dies dauert Stunden / Tage. Oder es kommt aus
zugegebener Salzsaure und wirkt in Sekunden.

Die aufgefrischte Lésung ist wieder klar und griin. Die Atzkraft ist starker als vorher, da jetzt
mehr CuCI2 in der Lésung ist.

Durch das auffrischen mit Salzsaure und Wasserstoffperoxyd wird, durch das viele enthaltene
Wasser in Saure und Peroxyd, die Menge des Atzmittels immer gréer. In 30%iger Salzsaure
sind 70% Wasser und in 10%igem Peroxyd sind 90% Wasser. Beim auffrischen mit einer
Elektrolyse bleibt die Stoffmenge annahernd gleich, da kein unndtiges Wasser zugegeben
wird.

3E Refresh

When the etching power of the solution diminishes, it must be refreshed. During refreshing,
chlorine/oxygen is added to the etching bath so that it can form new copper chloride with the
copper to be removed. Figure 2 shows the refreshing process. By absorbing a chlorine atom
from the solution (7), CuCl is converted back into CuCI2 (6).

The copper chloride (CuCl) is converted with oxygen (O) and hydrochloric acid (HCI) to new
CuCl2 and water: 2 CuCl + 2 HCI + %2 02 = 2CuCl2 + H,0.

The oxygen can come from the air, by adding hydrogen peroxide (H202) or through
electrolysis. Leaving the solution in an open container allows it to refresh with oxygen from
the air, which takes several days/weeks. Electrolysis introduces oxygen and chlorine, which
takes several hours/days. Adding hydrogen peroxide works in seconds.

The chlorine comes from electrolysis, which takes hours/days. Or it comes from added
hydrochloric acid and works in seconds.

The refreshed solution is clear and green again. The etching force is stronger than before
because there is now more CuCl2 in the solution.

Refreshing with hydrochloric acid and hydrogen peroxide increases the amount of corrosive
agent due to the large amount of water contained in the acid and peroxide. 30% hydrochloric
acid contains 70% water and 10% peroxide contains 90% water. When refreshed with
electrolysis, the amount of substance remains approximately the same, as no unnecessary
water is added.

3F Rafraichir

Lorsque le pouvoir corrosif de la solution diminue, celle-ci doit étre renouvelée. Lors du
renouvellement, du chlore/oxygeéne est ajouté au bain corrosif afin qu'il puisse former du
chlorure de cuivre neuf avec le cuivre a dissoudre. La figure 2 montre le processus de
renouvellement. En absorbant un atome de chlore de la solution (7), le CuCl redevient du
CuClI2 (6).
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Le chlorure de cuivre (CuCl) est transformé en nouveau CuCl2 et en eau avec de I'oxygene
(O) et de I'acide chlorhydrique (HCI): 2 CuCl + 2 HCI + Y2 02 = 2CuCI2 + H;0.

L'oxygéne peut provenir de l'air, de l'ajout d'eau oxygénée (H,0,) ou d'une électrolyse.
Laisser la solution dans un récipient ouvert se régénere avec l'oxygene de l'air, cela prend
guelques jours / semaines. L'électrolyse apporte de l'oxygene et du chlore, cela prend
guelques heures / jours. L'ajout d'eau oxygénée agit en quelques secondes.

Le chlore provient d'une électrolyse, cela prend des heures/jours. Ou bien il provient de
I'acide chlorhydrique ajouté et agit en quelques secondes.

La solution rafraichie est a nouveau claire et verte. La force de gravure est plus forte
qu'avant, car il y a maintenant plus de CuCl2 dans la solution.

En rafraichissant avec de I'acide chlorhydrique et du peroxyde d'hydrogene, la quantité de
produit corrosif augmente en raison de la forte teneur en eau contenue dans l'acide et le
peroxyde. L'acide chlorhydrique a 30 % contient 70 % d'eau et le peroxyde a 10 % contient
90 % d'eau. Lors du rafraichissement par électrolyse, la quantité de substance reste
pratiguement la méme, car aucune eau inutile n'est ajoutée.

3R 0CBeXUTb

Korpa TpaBuibHas CcrnocobHOCTb pacTBopa ocniabeBaeT, ero Heobxoammo o6HOBUTHL. [pun
0obHOBNEHNN B TpaBWJIbHYK BaHHY AobaBAsAlT Xxaop/Kucnopon, 4Ttobbl oH mor obpasoBaTb
HOBbI XI0PUA Meau C yaansemMon Mmenbto. Ha pucyHke 2 nokasaH npouecc obHosneHus. Mpwu
norsoLeHnun aToMa xsaopa n3s TpasusabHon BaHHbI (7) CuCl cHoBa npeBpalaeTcsa B CuCl2 (6).

Xnopup mean (CuCl) npespawaeTca ¢ nomoLlblo kncnopoga (O) n conaHonm kmucnotbl (HCI) B
HoBbI CuCl2 n Boay: 2 CuCl + 2 HCI + Y2 02 = 2CuCI2 + H;0.

Kucnopon MOXeT nocTynaTb M3 BO3ayxa, nyTeM gobaBneHusa nepekucu Boaopona (H202)
NNn 3N1eKTponm3a. PacTBOp, OCTaBJIEHHbIN B OTKPbLITOM cocyae, oborauiaeTcst KUCJIOPOAOM U3
BO34YyXa, YTO 3aHMMaeT HECKOJIbKO AHen/Henesb. NEKTPOSN3 MPUBHOCUT KUC0POO U X10p,
4YTO 3aHMMaeT HEeCKOJIbKO 4Yacos/gHen. [dobaBneHume nepekncnm BOJOpOAa [LENCTBYeT B
TeyeHme HEeCKOJIbKNX CEKYHM,.

Xnop nonyvyaeTcsa B pe3ysibTaTe 3JIeKTPOJIM3a, KOTOPbIA ANNTCA HECKOJIbLKO Yacos/aHen. Nnn
OH nocTtymnaet n3 AobaBneHHOW CONSHOM KWUCNOTbl N OENCTBYET B TeYEeHUEe HECKOJIbKUX
CeKyHa.

OCBe)XXEeHHbIi pacTBOP CHOBa CTAHOBUTCHA MpPO3payHbiM U 3efeHbiM. Ero enkasa cuna
CTAHOBUTCS CUJIbHEE, YEM paHblUe, Tak Kak Ternepb B pacTBope coaepxutca 6onblue CuCl2.

Bnarogapsi OCBEXEHMIO C MOMOLLbIO COJISHOM KWUCAOTbl M Mepekucnm Bogopona, MW3-3a
60/1bLLIOro KOIMYECTBa BOAbl, COAEP)XALWLENCS B KUC/IOTE U MEPEKNCU, KOMYECTBO €4KOro
BellecTBa CTaHoOBUTCA BCe bosbwe. B 30% consgHom kucnote cogepxuntca 70% Boabl, a B
10% nepekncn — 90% Boabl. MNMpu 0BHOBNEHMU C MOMOLLBIO 3JIEKTPOJIM3a KONYECTBO
BelleCTBa OCTaeTCsA NPUMEPHO TakKNM e, MOCKOJIbKY He nobaBnseTcsa NMwHASA Boaa.
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4B PereHepupaHe

Korato upe3 NoBTOPHO OCBeXaBaHe KOMNYeCTBOTO X/I0p B eLBallaTa 6aHsA e A0CTaTbYyHO BUCOKO,
MOXe Aa ce NpeMuHe KbM pereHepupaHe. AKo mearta oT 20 nnatkm 6e3 opopmieHre e pa3TBOpPeEHa,
eyallaTta cuna e JocTaTbuHa 3a ouwe okono 15 nogobHM nnatku, Npeau euBawiata cuna Aa
oTcnabHe 3HauuTeNnHOo. M3XoXaamKkm OT ocBexeHa/pereHepmpaHa euBala 6aHsa, morat Aa ce eupaT
MHOro nnaTku, 6e3 fa ce Hanara Aa ce rpmXuTe NoBeye 3a elBallaTa 6aHs. BsemaTe eyBalyms areHT
OT MSICTOTO 3a CbXPaHeHWe, eLBaTe 1 ro BpbLLaTe ob6paTHO.

Mpw eyBaHeTo B euBawaTa 6baHa ce nobassa men.
Mpwn ocBe)xaBaHeTo B eyBallaTa 6aHAa ce nobass xsaop/KMcnopoa.
Mpwn pereHepupaHeTo OT euBallLaTa 6aHs ce n3BanYa meq.

MoopobHocTUTE 3a pereHepmpaHeTo He ca NybanyHo focToaHue.

4D Regenerieren

Wenn durch wiederholtes auffrischen die Menge an Chlor im Atzbad ausreichend hoch ist,
kann zum regenerieren gewechselt werden. Ist das Kupfer von 20 Platinen ohne Layout
geldst, reicht die Atzkraft fir ca. 15 weitere gleichartige Platinen bevor die Atzkraft merklich
nachlaBt. Ausgehend von einem aufgefrischten/regenerierten Atzbad koénnen also viele
Platinen geatzt werden ohne sich weiter um das Atzbad kimmern zu missen. Man nimmt das
Atzmittel vom Aufbewahrungsort, azt und stellt es wieder zurtck.

Beim atzen wird dem Atzbad Kupfer zugefiihrt.
Beim auffrischen wird dem Atzbad Chlor/Sauerstoff zugefiihrt.
Beim regenerieren wird dem Atzbad Kupfer entzogen.

Details zum regenerieren sind nicht 6ffentlich.

4E Regenerate

If repeated refreshing ensures that the amount of chlorine in the etching bath is sufficiently high, it
can be changed for regeneration. Once the copper has been dissolved from 20 circuit boards without
layout, the etching power is sufficient for approx. 15 more similar circuit boards before the etching
power noticeably decreases. Starting with a refreshed/regenerated etching bath, many circuit
boards can be etched without having to worry about the etching bath. You take the etching agent
from its storage location, etch, and put it back.

During etching, copper is added to the etching bath.
During refreshing, chlorine/oxygen is added to the etching bath.
During regeneration, copper is removed from the etching bath.

Details of the regeneration are not public.
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4F Régénération

Si, aprés plusieurs rafraichissements, la quantité de chlore dans le bain de gravure est suffisamment
élevée, il est possible de passer a la régénération. Une fois le cuivre de 20 circuits imprimés sans
tracé dissous, la puissance de gravure suffit pour environ 15 circuits imprimés similaires
supplémentaires avant que la puissance de gravure ne diminue sensiblement. A partir d'un bain de
gravure rafraichi/régénéré, il est donc possible de graver de nombreuses cartes sans avoir a
s'occuper davantage du bain de gravure. On prend I'agent de gravure dans son lieu de stockage, on
grave et on le remet en place.

Lors de la gravure, du cuivre est ajouté au bain de gravure.
Lors du rafraichissement, du chlore/de I'oxygéne est ajouté au bain de gravure.
Lors de la régénération, du cuivre est retiré du bain de gravure.

Les détails concernant la régénération ne sont pas publics.

4R PereHepauusn

Ecnim nocne noBTOPHOro OOHOBAEHMS KOJIMYECTBO XJlopa B TpaBWJIbHOM pacTBope
OOCTaTO4YHO BbICOKOE, MOXXHO MepenTn K pereHepauun. Ecam megb ¢ 20 nnat 6e3 makeTa
pacTBOpEHa, TPaBULHOIMO pacTBOpa XBaTUT elle NpUMepHO Ha 15 aHasIornmyHbiX nnaT,
npexae yem ero 3P PeKTUBHOCTb 3aMeTHOo CHU3NTCA. Ncxonos 7]
0bHOBJIEHHOW/PEreHEPUPOBAHHON TPaBUJIbHOW BaHHbI, MOXKHO MPOTPaBUTb MHOrO nsaaT, He
becnokosacb O TpaBW/bHOW BaHHe. Bbl bGepeTe TpaBuTenb U3 MecCcTa XpPaHEHUSH,
npoTpaBanBaeTe N BO3BpaLLaeTe ero obpaTHO.

Mpwn TpaBneHUN B TPaBWU/IbHbIA pacTBOp AobaBnseTcs Melb.
Mpn 06HOBMIEHUM B TPaBUJIbHbIA pacTBOP A06aBNAETCSA XJ0P/KUCIOPOA.
MNpwn pereHepaunmn N3 TpaBUIbLHOIO pacTBoOpa yYAaNseTcs Meab.

MoapobHOCTUN 0 pereHepaLlmn He pasraallatoTcs.
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dur. 5B TlMoaxon € CoOMHA KucenanHa w”
Kucnopog oT Bb3ayxa

Bild 5D Ansatz mit Salzsaure und
Luftsauerstoff

Fig. 5E Approach with hydrochloric acid and
atmospheric oxygen

Figure 5F Approche avec I'acide
chlorhydrique et I'oxygene atmosphérique

Puc. 5R Peakuus C CONSAHOW KWUCJIOTON W
KMCopOoAOM BO3OyXa

5B NpuroTesiHe Ha pa3TBOp 3a euBaHe

MIMa pa3nnyHmM Ha4yMHM 3a NPUroTBsIHE Ha M3Moa3BaeMa euBalla 6aHsa ¢ MeaeH AUXI0pPUA.

Haln-necHo e C cosiHa KncenmHa n Bb3ayuweH Kucnopod. Ha CHMMKaTa B FrOpHUSA N1B bIba ce
BV>K[a MPsiCHa CMeC, B KOSAITO Beye ce e obpa3syBasio manko CuCl2, a B ropHUS OeCeH bbb U
B JOJIHaTa 4acCT ce BMmxXAa rotosmaT pa3Teop CuCl2.

nin

Han-6bp30 e 4ype3 enekTposunsa Ha coneHa Boaa (H20 + NaCl), 3a koeTo gopu He e
HeobxooMMa COJIHA KUCENMHa, TbA KaTo HeobxoOoMMuTe enemMeHTU (Xsop, Kucaopoa u
BoLopon) ce obpasysaT caMmm Npu NOAXOAALM YCNOBUSA B pe3ynTaT Ha npoueca.

5.1B CosiHa KMCeJIMHA U KUCJIopo A OT Bb3ayxa

B Hal-npoctus cnyyarh octaTbuMTe OT Mej U COJIHA KuCennHa C Mpov3BOIHA KOHLUEeHTpaumsa ce
CMecCBaT B e4VH CbA. To3M CbA TPsibBa A4a MMa rosisiMa NOBBbPXHOCT 3a passxiallaTa TeYHOCT, 3a Aa
6bAe KOHTAaKTHaTa MOBBbPXHOCT MeXAy Hesl U OKONHUSA Bb3AyX Bb3MOXHO Hal-ronaMa. CbAbT He
TpabBa Aa 6bAe 3aTBOpPEH, 3a Aa € Bb3MOXeH 06MeHbT Ha ra3oBe (NaseTe OT Aeua U XUBOTHM). C
TeyeHVe Ha BpeMeTo, B 3aBUCKMMOCT OT TeMrepaTtypaTta v MNAbTHOCTTa Ha KUCeNMHaTa, NoayyeHuaT
pa3TBOp 3a eLBaHe CTaBa 3e/leH B paMKUTe Ha HAKONKO AHWU/ceAMUNLUN. 3e/IeHUAT UBAT € NHAMKaLNA
3a Ha/IMuKMeTo Ha MeaeH anxnopug (CuCl2).

ToBa paboTu Aobpe B Npo3payHa naacTMacoBa 6yTuaka 3a HaNnUTKWU. Ta ce NBbJIHW C KUCENVHA U Mej,
CamMo J0TOJIKOBA, Ye Npu NOCTaBSHETO Ha byTnIKaTa B XOPU3OHTAIHO MOJIOXEHNEe HULLO Aa He MOXe
Aa n3Tteye. MNpeanMCTBOTO €, Ye MOBBLPXHOCTTA HAa KOHTAKT MexXJy Bb3Jyxa 1 eLBallis areHT e Tpu
[0 YeTUMpU NbTU MO-FrONsIMa, OTKOMKOTO MpU M3npaBeHa 6yTuaka. [pyro npeaumcTBo e, 4ye
ByTMIKaTa MOXe JAa ce 3aTBOPW MABTHO M Aa ce pasknalla. PasknallaHeTo Cb3jaBa MHOIO Masku
MexypuyeTa, KOUTO 3HAUMTENHO yBeNnYyaBaT MOBbPXHOCTTA Ha KOHTAKT MexJay Bb3jyxa W euBaLyums
areHT. OcCBeH TOBa TeEYHOCTTa Ce Pa3fABUXBA, KOETO YNeCHsiBa cpeljata Ha peakunoHHUTe
NapTHLOPWU 1 yCcKopsiBa XUMUYHUTE peakuuun. ViMaliTe npeasusi, ye B Mankus 3aTBOpeH ob6em Ha
byTMAKaTa MMa OrpaHMYeHO KOANYEeCTBO KUCIOPOJ. 3aToBa OTBapsiiTe byTuakata Mno-4ecto W
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NnogMeHsATe rasa WAM MNPOCTO s OCTaBeTe OTBOPeEHA 3a W3BECTHO BpeMe (40 C/1eABaLloTO
pa3k/allaHe, KoraTto B 6yTuKaTa OTHOBO MIMa AOCTaTb4HO KMUC/IOPOA).

B HauanoTo eLBaLLOTO CpescTBO ce obpasyBa MHOro 6aBHO, Tbil kaTo CuCl2 e B Manko KONNYeCTBo,
HO C BCeKM pasTBOpPEH aTOM Mej €eLBaliaTa Ccuia CTaBa Mo-cMaHa. ToBa MpoAbskaBa NMpu mMo-
KbCHOTO eLBaHe Ha MaaTkW, KaTo euBallaTa pa3TBOP CTaBa MO-CUIEH C BCsika naaTka. Mbpeute
nnaTky OTHeMaT OLlie MHOro Bpeme, HO CKOPOCTTa Ha eLBaHe HernpekbCHATO Ce yBennyaBa. 3a
pasnvka oT Apyru eLBaLLy CpeacTBa, KOUTO Ce M3Pa3XoABaT BCe NMoBeYe C BCAKO eLBaHeE.

5.2B CosiHa KUCeJIMHA U NepoKcupa,

JobaBsHeTo Ha BogopogeH nepokcng (H202) nma cbwmsa edpekt KaTo KMCAOPOAa OT Bb3AyXa, HO
JericTBa MHOro no-6bp30. KNC/IOPOABT € Ha pa3nosioXkeHne Ha eLBallms pa3TBop BejHara, HO ToBa
ce 13non3Ba pAAKO. AKO eLBallaTa Cuia BCe Ole He e TOJKOBa rofisiMa 1 Hamansgea rno BpemMe Ha
eLBaHeTo, UM ako ce eLBaT MHOIo NMAaTKWN efHa cnej Apyra, NepokCMAbT MOXe Aa MOMOrHe.

HobaBsHeTo Ha nepokcup obayve Boan Ao fobaBsHE Ha FoOsIIMO KOJIMYeCTBO BoAa, KaTo 10%
nepokcma cbaobpxa 90% BoAda. Mo TO3M HAYMH KONMYECTBOTO Ha pa3sxialunsa pa3TBop ce
yBenM4yaBa HeHy»XHO 6bp30. Mo-gobpe e fa ce M3nos3Ba NECTENBO U, KOraTo € Bb3MOXXHO,
ha ce paboTun c Kucopoa OT Bb3Ayxa.

5.3B Camo enekKkTposusa

Ype3 enekTposm3a C pa3TBapslla ce MedHa enekTtpoga obpasyeaHeTo Ha CuCl2 mMoxe ga
6bae 3HauYMTeNHO yckopeHo. TbM KaTo HeobxoAuMaTa CONIHa KucenmHa ce obpasysa Mo
BpeMe Ha npoueca, He e Heobxoammo fa ce pobaBs M3NMWHa BOAa, KOETO O3HAavaBa, 4e
KO/IMYeCTBOTO Ha BewecTBOTO (MpM HapacTBalla €po3MBHa CWUa) He ce yBesM4yaBa
MoCTOsAHHO. MoapobHocTMTe o0baye He ca NyOANYHO OOCTLMHM NMOpPaAn MATEHTHU NPUYUHMN.

5D Herstellen der Atzlésung

Um ein brauchbares Kupferdichlorid Atzbad herzustellen gibt es verschiedene Méglichkeiten.

Am einfachsten geht es mit Salzsdure und Luftsauerstoff. Das Bild zeigt oben links einen
frischen Ansatz in dem sich schon etwas CuCl2 gebildet hat, oben rechts und unten die fertige
CuCl2-Lésung.

oder

Am schnellsten geht es durch eine Elektrolyse von Salzwasser (H20 + NaCl), dazu braucht
man nicht einmal Salzsaure, die bendtigten Elemente (Chlor, Sauerstoff und Wasserstoff)
entstehen, unter den richtigen Bedingungen, durch den Prozess von selbst.

5.1D Salzsaure und Luftsauerstoff

Im einfachsten Fall gibt man Kupferreste und Salzsaure beliebiger Konzentration zusammen
in einen Behalter. Dieser Behilter sollte eine groRe Oberflache fir die Atzlésung bieten, damit
die Kontaktflache zwischen ihr und der Umgebungsluft méglichst grol3 ist. Der Behalter darf
nicht geschlossen sein, damit ein Gasaustausch mdoglich ist (vor Kindern und Tieren
schitzen). Mit der Zeit, je nach Temperatur und Sauredichte, wird die entstehende Atzlésung
innerhalb einiger Tage/Wochen grin. Die grine Farbe ist ein Indiz fir vorhandenes
Kupferdichlorid (CuCl2).
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Gut funktioniert das ansetzen in einer klarsichtigen Plastik-Getrankeflasche. Sie wird nur
soweit mit Sdure und Kupfer beflllt, dass beim flach legen der Flasche nichts heraus laufen
kann. Der Vorteil ist, dass die Beriihrungsflache zwischen Luft und Atzmittel drei- bis viermal
groBer ist, als bei einer stehenden Flasche. Ein weiterer Vorteil ist es, die Flasche dicht
schlieBen zu kénnen und zu schitteln. Durch das schitteln entstehen viele kleine Blaschen
welche die Berlihrungsflache Luft/Atzmittel erheblich vergréBern. Zudem kommt Bewegung in
die FlUssigkeit, welche es erleichtert dass sich die Reaktionspartner begegnen, was die
chemischen Reaktionen beschleunigt. Dabei bedenken, dass in dem kleinen abgeschlossenen
Volumen der Flasche nur begrenzt Sauerstoff ist. Also die Flasche o6fter 6ffnen und das Gas
austauschen oder einfach einige Zeit gedffnet liegen lassen (bis zum nachsten schitteln wenn
wieder genug Sauerstoff in der Flasche ist).

Wenn die Atzlésung aufgebaut ist und die Farbe von griin nach braun wechselt, ist zu wenig
Chlor zum bilden von CuCl2 (Kupferdichlorid) vorhanden. In dem Fall einfach wieder Salzsaure
zugeben oder durch Elektrolyse erzeugen. Die braune Farbe kommt vom CuCl (Kupferchlorid),
das sich durch das zugeben von Salzsaue (HCI), und damit Chlor, vom braunen CuCl zum
grunen CuCl2 wandeln kann. Die Salzsaure sorgt auch daflur, dass sich das CuCl vom Kupfer
[6sen kann, da dieses in Wasser nicht I6slich ist.

Anfangs bildet sich das Atzmittel sehr langsam, da nur wenig CuCl2 vorhanden ist, aber mit
jedem gelGsten Kupferatom wird die Atzkraft starker. Dies setzt sich beim spateren &tzen von
Platinen fort, die Atzlésung wird mit jeder Platine kraftiger. Die ersten Platinen dauern noch
lang, doch die Atzgeschwindigkeit nimmt laufend zu. Im Gegensatz zu anderen Atzmitteln die
sich mit jeder Atzung mehr und mehr verbrauchen.

5.2D Salzsaure und Peroxyd

Die Zugabe von Wasserstoffperoxyd (H202) bewirkt das gleiche wie der Luftsauerstoff, wirkt aber
viel schneller. Der Sauerstoff steht der Atzlésung sofort zur Verfiigung, dies wird aber selten
gebraucht. Wenn die Atzkraft noch nicht so groR ist und wahrend des &tzens zuriickgeht, oder viele
Platinen direkt nacheinander geatzt werden kann Peroxyd helfen.

Durch die Zugabe von Peroxyd wird aber auch eine Menge Wasser eingebracht, in 10%igem Peroxyd
sind 90% Wasser. Dadurch nimmt die Menge an Atzlésung unnétig schnell zu. Besser ist es damit
sparsam umzugehen und wann immer moglich mit Luftsauerstoff zu arbeiten.

5.3D Elektrolyse

Durch eine Elektrolyse mit einer, sich auflésenden, Kupferelektrode kann die Bildung von CuCI2 stark
beschleunigt werden. Da die bendtigte Salzsaure im laufenden Prozess entsteht, muss kein
unnétiges Wasser zugegeben werden, wodurch sich die Stoffmenge (bei steigender Atzkraft) nicht
laufend vermehrt. Die Details sind aber aus patentrechtlichen Grinden nicht 6ffentlich.

5E Preparing the etching solution

There are various ways to produce a usable copper dichloride etching bath.

The easiest way is to use hydrochloric acid and atmospheric oxygen. The image shows a fresh
mixture in the top left corner in which some CuCl2 has already formed, and the finished CuCl2
solution in the top right and bottom corners.
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Or

The fastest method involves the electrolysis of salt water (H20 + NaCl). This does not even
require hydrochloric acid; under the right conditions, the necessary elements (chlorine,
oxygen and hydrogen) are produced automatically during the process.

5.1E Hydrochloric acid and atmospheric oxygen

In the simplest case, copper scraps and hydrochloric acid of any concentration are placed
together in a container. This container should provide a large surface area for the etching
solution so that the contact area between it and the ambient air is as large as possible. The
container must not be closed so that gas exchange is possible (keep out of reach of children
and animals). Over time, depending on the temperature and acid density, the resulting
etching solution will turn green within a few days/weeks. The green colour is an indication of
the presence of copper dichloride (CuCl2).

This works well in a clear plastic drinks bottle. Fill it with acid and copper just enough so that
nothing can leak out when the bottle is laid flat. The advantage of this is that the contact
surface between the air and the etching agent is three to four times larger than in a standing
bottle. Another advantage is that the bottle can be closed tightly and shaken. Shaking creates
many small bubbles, which significantly increase the contact surface between the air and the
etching agent. In addition, the liquid is agitated, which makes it easier for the reactants to
meet, accelerating the chemical reactions. Keep in mind that there is only a limited amount of
oxygen in the small enclosed volume of the bottle. Therefore, open the bottle frequently to
exchange the gas or simply leave it open for a while (until the next shake when there is
enough oxygen in the bottle again).

If the etching solution has formed and the colour changes from green to brown, there is not
enough chlorine to form CuCI2 (copper dichloride). In this case, simply add more hydrochloric
acid or generate it by electrolysis. The brown colour comes from CuCl (copper chloride), which
can be converted from brown CuCl to green CuCl2 by adding hydrochloric acid (HCI), and thus
chlorine. The hydrochloric acid also ensures that the CuCI2 can be dissolved from the copper,
as it is not soluble in water.

Initially, the etching agent forms very slowly because there is only a small amount of CuCl2
present, but with each copper atom dissolved, the etching power becomes stronger. This
continues during the subsequent etching of circuit boards, with the etching solution becoming
stronger with each board. The first circuit boards take a long time, but the etching speed
increases continuously. This is in contrast to other etching agents, which become more and
more depleted with each etching.

5.2E Hydrochloric acid and peroxide

The addition of hydrogen peroxide (H,0,) has the same effect as atmospheric oxygen, but works
much faster. The oxygen is immediately available to the etching solution, but this is rarely needed. If
the etching power is not yet very strong and decreases during etching, or if many circuit boards are
etched directly one after the other, peroxide can help.

However, the addition of peroxide also introduces a lot of water; 10% peroxide contains 90% water.
This causes the amount of etching solution to increase unnecessarily quickly. It is better to use it
sparingly and to work with atmospheric oxygen whenever possible.
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5.3E Electrolysis only

Electrolysis using a dissolving copper electrode can greatly accelerate the formation of CuCl2.
Since the required hydrochloric acid is produced during the process, there is no need to add
unnecessary water, which means that the amount of material does not continuously increase
(with increasing etching power). However, the details are not public for patent reasons.

5F Préparation de la solution de gravure

Il existe différentes possibilités pour fabriquer un bain de gravure au dichlorure de cuivre
utilisable.

Le plus simple est d'utiliser de I'acide chlorhydrique et de I'oxygéne atmosphérique. La photo
montre en haut a gauche une préparation fraiche dans laquelle du CuCl2 s'est déja formé, en
haut a droite et en bas la solution de CuCI2 terminée.

ou

La plus rapide consiste a électrolyser de I'eau salée (H20 + NaCl). Pour cela, il n'est méme
pas nécessaire d'utiliser de I'acide chlorhydrique, car les éléments requis (chlore, oxygene et
hydrogene) se forment spontanément dans les conditions appropriées.

5.1F Acide chlorhydrique et oxygéne atmosphérique

Dans le cas le plus simple, on mélange des résidus de cuivre et de I'acide chlorhydrique de
concentration quelconque dans un récipient. Ce récipient doit offrir une grande surface pour
la solution corrosive afin que la surface de contact entre celle-ci et |'air ambiant soit la plus
grande possible. Le récipient ne doit pas étre fermé afin de permettre les échanges gazeux
(Protéger des enfants et des animaux). Au fil du temps, en fonction de la température et de la
densité de I'acide, la solution corrosive obtenue devient verte en quelques jours/semaines. La
couleur verte indique la présence de dichlorure de cuivre (CuCl2).

La préparation fonctionne bien dans une bouteille en plastique transparent. Elle est remplie
d'acide et de cuivre jusgu'a ce que rien ne puisse s'écouler lorsque la bouteille est couchée a
plat. L'avantage est que la surface de contact entre I'air et I'acide est trois a quatre fois plus
grande que dans une bouteille debout. Un autre avantage est de pouvoir fermer
hermétiquement la bouteille et la secouer. Le fait de secouer la bouteille crée de nombreuses
petites bulles qui augmentent considérablement la surface de contact entre I'air et I'acide. De
plus, le liquide est mis en mouvement, ce qui facilite la rencontre des réactifs et accélere les
réactions chimiques. Il faut toutefois tenir compte du fait que le petit volume fermé de la
bouteille ne contient qu'une quantité limitée d'oxygene. Il faut donc ouvrir la bouteille plus
souvent pour renouveler le gaz ou simplement la laisser ouverte pendant un certain temps
(jusqu'a la prochaine agitation, lorsque la bouteille contient a nouveau suffisamment
d'oxygene).

Lorsque la solution corrosive est préte et que sa couleur passe du vert au brun, cela signifie
qu'il n'y a pas assez de chlore pour former du CuCl2 (dichlorure de cuivre). Dans ce cas, il
suffit d'ajouter a nouveau de I'acide chlorhydrique ou d'en produire par électrolyse. La couleur
brune provient du CuCl (chlorure de cuivre) qui, grace a I'ajout d'acide chlorhydrique (HCI) et
donc de chlore, peut passer du CuCl brun au CuCI2 vert. L'acide chlorhydrique permet
également au CuCl de se détacher du cuivre, car celui-ci n'est pas soluble dans I'eau.

Au début, I'agent de gravure se forme tres lentement, car il y a peu de CuCl2, mais a chaque
atome de cuivre dissous, le pouvoir corrosif augmente. Ce processus se poursuit lors de la
gravure ultérieure des circuits imprimés, la solution de gravure devenant plus puissante a
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chaque circuit imprimé. Les premieres cartes prennent encore beaucoup de temps, mais la
vitesse de gravure augmente continuellement. Contrairement a d'autres agents de gravure
qui s'épuisent de plus en plus a chaque gravure.

5.2F Acide chlorhydrique et peroxyde

L'ajout de peroxyde d'hydrogene (H202) a le méme effet que I'oxygéne atmosphérique, mais agit
beaucoup plus rapidement. L'oxygene est immédiatement disponible pour la solution de gravure,
mais cela est rarement nécessaire. Si le pouvoir corrosif n'est pas encore trés important et diminue
pendant la gravure, ou si de nombreuses cartes sont gravées les unes apres les autres, le peroxyde
peut étre utile.

Cependant, I'ajout de peroxyde apporte également une grande quantité d'eau : le peroxyde a 10 %
contient 90 % d'eau. La quantité de solution de gravure augmente alors inutilement rapidement. Il
est préférable de |'utiliser avec parcimonie et de travailler avec I'oxygene de I'air autant que possible.

5.3F Electrolyse

L'électrolyse a l'aide d'une électrode de cuivre en dissolution permet d'accélérer
considérablement la formation de CuCl2. L'acide chlorhydrique nécessaire étant produit au
cours du processus, il n'est pas nécessaire d'ajouter de I'eau, ce qui évite une augmentation
constante de la quantité de substance (avec une puissance corrosive croissante). Pour des
raisons liées au droit des brevets, les détails ne sont toutefois pas rendus publics.

5R lNMpurotoBJsieHUue pacTtBopa ANA TPpaBJieHUA

CyllecTByeT HeCKOJIbKO CrnocoboB MpUroTOBJIEHUA MNPUrOAHOM OIS WUCMNOJ/Ib30BaHMUSA
TPaBUJIbHOW BaHHbI C AUXJIOPUAOM Meau.

Mpowe BCero 3To caenaTb C MOMOLWbIO COMISHOW KUCAOTLI W KUcnopoda Bo3ayxa. Ha
doTorpachnum BBepxy cCneBa MNOKasaH CBEXWUM pPacTBOpP, B KOTOPOM Yyxxe obpasoBasnochb
HeMHoro CuCl2, BBepxy crnpaBa U BHMU3Yy — rotoBbl pacTtBop CuCl2.

nin

Cambin bbicTpbIn cnocobd — anekTponus coneHonm soabl (H20 + NaCl), ang 3Toro gake He
HY>XHa CONiHas KMUCioTa, HeobxoanMble 3n1eMeHTbI (X/10p, KUCNopoa 1 Bogoposa) obpasyoTcsa
B HY>XHbIX YCJIOBUAX B pe3yJsibTaTe camMoro npotecca.

5.1R ConsHasa Kucnorta M Kucsopopg Bo3gyxa

B camoM npocToM cCjlydae oOCTaTKM Meaun W CONsHYK KucaoTy nwboln KoHUeHTpauuu
noMeLwaT B OINH KOHTENHepP. 3TOT KOHTENHEP A0/IKEH MMeTb 60/blLUYI0 MOBEPXHOCTb AJ1S
pacTBopa, 4TOObl MowWaAb KOHTaKTa MeXAy HUM U OKpyXXallwmm Bo3ayxoM Obina Kak
MOXHO 6osiblle. EMKOCTb He Aos/hKHa ObiTb 3aKpbiTOW, 4TOObI 6bl1 BO3MOXEH ra3oobmeH
(3aWwmuwaTte OT OgeTern U XUBOTHbIX). CO BPEMEHEM, B 3aBUCUMOCTU OT TeEMMepaTypbl U
MJOTHOCTU KUCNOTbI, 06pa3yloWwnnca pacTBOp A9 TPaBAEHUS B TeYEHUEe HECKOJIbKUX
OHen/Hepenb CTAHOBUTCS 3esieHbIM. 3esieHbld LUBeT SABAAETCA TMPU3HAKOM  Halnyms
anxnopunga meamn (CucCl2).

Xopowo noaxoauT ANA 3TOro npo3pavyHas niaacTukoBasa OyTbika W3-nog HanuTka. Ee
HaMOMHSAT KWUCJIOTOW U  MeAbld HACTOJIbKO, 4YTOObI MNpu MNOJOXKEHUN OyTbIIKN B
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FOPU30HTAJIbHOM MOJIOXKEHUN HUYEro He BbITeKk0. MNpenmMyLecTBO 3aK/l04aeTcsa B TOM, 4TO
njowanb COMPUKOCHOBEHMS BO3AyXa WM TpaBUTens B Tpu-4eTbipe pa3a 6onblue, 4yem B
BEPTUKANbHO cToAwen 6yTbiike. Euwle ooHMM MPEnMyLLECTBOM SBJISETCA BO3MOXHOCTb
MJOTHO 3aKpbiTb OYTbIIKY KU BCTpAXMBaTb ee. B pe3ynbTaTe BCTpsAXuMBaHUSA obpasyeTcs
MHOIO MEeJIKUX My3blPbKOB, KOTOPbIE 3HAYNTESILHO YBEINYMBAIOT NJoWadb CONMPUKOCHOBEHUS
BOo3ayXa W TpaBuTens. Kpome TOro, >XUAKOCTb MPUXOOUT B ABUMXKEHUe, 4TO obneryaer
B3aMMOOENCTBME peareHTOB N YCKOPSAET XUMMYeckmne peakuumn. MNpu 3Tom cnenyeTt NOMHUTD,
4yTOo B HebONbLIOM 3aMKHYTOM 06beMe OyTbIIKUM COOAEPXXUTCS OrpaHMYEeHHOE KOJIMYEeCTBO
Kucnopoaa. lMostoMy OyTbINKYy chneayeT Yalle OTKPbIBaTb M 3aMeHsATb a3 WaM NpocTo
OCTaB/IATb €€ OTKPbITOM Ha HeKoTopoe BpeMs (OO0 CleayloLllero BCTPSXMBaHWSA, Korgoa B
OyTbinke cHOBa ByaeT 4OCTaTOYHO Kuciopoaa).

Ecnn pacTtBOp ONS TpaBsieHUs FrOTOB M €ro UBEeT MEHSAETCA C 3eJIEHOr0 Ha KOPUYHEBLIN, 3TO
O3HayaeT, 4YTo XJiopa HegocTaTo4yHO Ana obpasosaHma CuCl2 (guxnopupa meau). B aTom
cnydae npocto pgobaBbTe elle CONAHOM KUCAOTbl WUAM NOJIy4YuTe ee nyTemM 3J1eKTposin3a.
Kopun4yHeBbin uBeT obycnosneH CuCl (xnopugom megmn), KoTopbin Nnpn fobaBneHnn CONAHON
kmcnotel (HCI) n, cneposaTenbHO, XJlopa, MOXeET npeBpawaTtbcsd U3 kopudHesoro CuCl B
3eneHbin CuCl2. ConaHaa kKucnota Takxe obecneymBaeT pacTBopeHune CuCl 3 meawm,
MOCKOJIbKY OH He pacTBOpSAETCAa B BOJeE.

BHavyane TpaBuTens obpa3yeTcs o4eHb MepJsieHHO, Tak kKak CuCl2 npucyTcTByeT B
He6ONbLLIOM KOJMYECTBE, HO C KaXAbIM pPacTBOPEHHbIM aTOMOM MeAu Cuja TpaBJ/ieHUS
ycunmBaeTca. 3TO MNPOAOJKAeTCa Npu nocnefyloweM TpaBJeHuM nnaT, pacTBop ANA
TpaBJlIeHUA CTaAHOBUTCSA CUJbHEe C KaXaon nnaton. [lNepsble nnaTbl obpabaTbiBatoTCSH
[OBOJIbHO [0JIFT0, HO CKOPOCTb TPaBAEeHUA NMOCTOSHHO YBENYUBaEeTCs. B oTanyme oT apyrmx
TpaBuUTeENIEN, KOTOpPbIE C KaXKAblM TpaBsieHneM Bce 6osblie n 6onblue pacxooyroTcs.

5.2R ConsHas KucnoTa n nepokcua

HNobaeneHune nepekncu sogopona (H202) paeT ToT e 3PdEKT, 4TO U KNCA0POS BO3AYXA, HO
nencTteyeT ropasno boicTpee. Kucnopopn cpasy »Ke NocTynaeT B pacTBOP A8 TpaBJieHUs, HO
3To penko 6bbiBaeT Heobxoammo. Ecnm cnna TpaBneHMs elle He TakK BeIMKa U yMeHblUaeTcs
BO BPeMs TpaBJ/IEHUS, UM €CIM MHOI0 MJaT TPaBUTCA Noapsaa, Nepekncb MOXKET NOMOYb.

OnHako pobaBrieHMe Nepekncn TakKXe NMPUBOANT K nonagaHnio 601blWoro KoanyecTea BoAbl:
B 10% nepekucn copnepxxntca 90% soabl. B pesynbTaTe KOMMYECTBO TPaBUJIbHONO pacTBopa
6bICTPO yBENNYMBaeTCs. Jlyywe ncrnonb3oBaTb €ro 3KOHOMHO M MO BO3MOXXHOCTW paboTaTb C
KWUCIOPOAOM M3 BO3AYXA.

5.3R TONbKO 3N1€KTPOoJin3

DNeKTPON3 C MOMOLLbI PACTBOPSIOLLIEroCsS MeAHOro 3/1eKTPoa Mo3BOASET 3HAYMTENbHO
yckopuTb obpa3oBaHune CuCl2. MockosibKy Heobxoaumas cosisHas KucioTa obpasyeTcs B
Xo4e npouecca, HeT HeobxoammocTu no6aBnATb JULWIHIOW Body, Onarogapsa vemy
KOJINYECTBO BeLLecTBa (Npu yBemyeHun eakol Cuiibl) He yBennymBaeTcs. OOHAKo AeTanu
He pa3rialalTcsa no coobpakeHnsiM NaTeHTHOro Npasa.
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6B N3non3saHe Ha euBawusa pa3TBoOp

3a no-necHa ynotpeba n noaapbxka npu pabota ¢ CuCl2, BpeMeTo Ha BCSKa CTbMKa e oT
pelwaBalWo 3HayeHMe. 3ano4vyBaikKu C MpeceH pa3TBOpP 3a euBaHe (MNpo3payveH, 3eseH),
naaTkaTa ce elBa KakTo 0bMKHOBeHO. Pa3knaTteTe uam nnaTkaTa, WM elBallaTa BaHaTa, 3a
[la OCUrypuTe No-paBHOMEPHO OTCTPaHsBaHe Ha MeaTa. ElBaHeTo nNpoTuya OTBBH HAaBBLTPE,
T.e. oT pbba Ha nNnaTkaTa KbM LieHTbpa. TOBa pa3k/iallaHe HaMassiBa BpeMeBaTa pa3fiMka
Mexay pbba M UeHTBbpa, KaTo MUHMMM3MPA NOAPSA3BAHETO MO KpauuwiaTa. NoBeneHNETo Ha
eLBaHe Ha niaTkaTa MoxXe fa 6bae NoBINAHO olle Ha eTana Ha odopMIIeHNE.

Odpyr noneseH meTog e Aa ce NoCTaBW NsaTkaTa MJ0CKO BbpPXy MOBBbPXHOCTTa Ha euBawms
pa3TBOp, C eLBaHaTa CTpaHa Hagosy KbM pa3TBopa. OcobeHO Npu euBall pa3TBOpP C Beye
BUCOKA MABTHOCT, NJlaTKa NecHO rsiaBa Ha MNOBBbPXHOCTTA. lpu TO3M MeTon MNO-TEeXKUAT
MeneH xnopug (CuCl) noTeBa Hagosy, a OTCTPaHW ce BAMBa CBexX MeaeH auxnopupg (CuCl2).
ToBa OeNcTBa KATO 4Ye /M NJaTKa WM euBallaTa BaHa ce OBMXXaT, HO He ce HyXpJae oT
MexXaHU4YHO ABuxeHue. CTpaxoBUTUTE ra3oBM Mexyp4yeTa, KouTo ce obpasyBaT BbpXy
nnaTka W npedyaT Ha KOHTaKTa C euBawaTa baHA, Bb3HMKBAT caMo Korato ce pobaswm
npekaseHo MHOro nepokcma. VIsNUWHNAT KNCNopoS OT Mepokcupa ce usnapsiea U nokpuea
menTa. MNo Bpeme Ha HOpManHWA Mpouec Ha euBaHe He ce obpa3yBa ras M crefoBaTesIHO
TO3n Nnpobnem He CbLLECTBYBA.

Mo BpemMe Ha eLBaHETO, LUBETHT Ha elBallaTa BaHaTa Ce€ MPOMEHS OT YUCTO 3e/IeHO Ha
MbTHOKa(ABO Nopaamn HapacTBawoTo npon3BoacTteo Ha CuClz. ToBa He e npobnem; cTura Aa
nMa pgocTtaTbyHO KonmyectBo CuClz, euBaHeTo MOXe Oa npoab/iku. EoBa cnep kKaTo ca
€euBaHM MHOro nevyaTHW MJaaTKK, CUiaTa Ha euBaHe HaMaJssiBa U pa3TBOpPbT TpsAbea Oa ce
ocBexu/pereHepupa. Konkoto nosede CuClz2 e HasmMyeH, TOAKOBa MoO-rosasMa Mjaouw, Ha
niaTkaTa Moxxe Aa 6bae euBaHa 6e3 OONbLAHUTENHUM MEPKM U TosikoBa moBevye CuClz ce
npon3sBexaa C BCSKa euBaHa niaTka. Mpu ynoTpeba, euBawmnsaT pa3TBOp Ce B3eMa OT
MSACTOTO MYy 3a CbXpPaHeHue, naaTKaTa Ce euBa U pa3TBOPBLT MNPOCTO Ce Bpblla Ha MACTOTO
MYy 3a CbXpaHeHMe.

KoraTo euBawaTa cuna otcnabHe, e BpeMe Aa ce NoACUIM elBalllaTa pa3TBop. 3a LenTa ce
no6aBs MaJIko COJIHA KUCESIHA WU Ce U3PaBHABA KUCENIMHHUAT BanaHC Ypes3 enekTposinsa.
MoaxoOsWMnAT MOMEHT 3a TOBAa He e CJief Kpas Ha eLBaHeTo, a HenocpeacTBEHO npeau
cnlefBalloTo elBaHe. AKo ce nobaBu noBeyve CoJIHA KMUCENMHA, @ C TOBA U XJIOP, OTKONIKOTO €
Heobxoaumo, euBawaTa 6aHsA M3NyCcKa W3NNWIHUA XJlopeH ra3. M3non3saHaTa euBalla
Pa3TBOP € aJiYHa 3a XJIop, He OTAENS XJI0PHM aToMM A0OPOBOJSIHO 1 3aTOBA MOYTU He OTAenNs
ras. 3a CbXpaHeHWe He 3aTBapsANTe Kanaka, 3a [a MO)Xe elBallaTa pa3TBOp Aa rMnoema
KNCIopoa OT Bb3ayxa. [1o TO3M Ha4yMH MoXe Aa ce u3napu 1 BogaTa, AobaBeHa Ypes CosiHa
KUCesIHA 1 Nepokcua,.

OBNKHOBEHO eLBaHEeTO MOXe Aa Ce M3BbpPLUBA MNpW CTaHa TemnepaTypa. AKO euBalWUsaT
pa3TBOp € HOB WK eLBaHeTo TpsibBa Aa ce M3BbPLUM MHOro 6bP30, TOM MOXE Aa ce 3arpee,
3a [la Ce yCKOpW npoLieca.

6D Verwenden der Atzlésung

Fiar die einfache Handhabung und Pflege des arbeiten mit CuCl2 spielt der richtige Zeitpunkt der
einzelnen Arbeitsschritte eine entscheidende Rolle. Ausgehend von einer frischen Atzlésung (klar,
griin) wird die Platine wie (blich ge&tzt. Dabei entweder die Platine oder das Atzbad bewegen, damit
das Kupfer gleichmasiger abgetragen wird. Das atzen verlauft von aussen nach innen, also vom
Platinenrand zum Zentrum. Durch die Bewegung wird der Zeitunterschied zwischen Rand und
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Zentrum verkudrzt, was Unterdtzungen am Rand verkleinert. Man kann bereits beim Layout des
Atzresist der Platine deren Atzverhalten beeinflussen.

Eine andere brauchbare Methode ist das flache auflegen der Platine auf der Oberflache der
Atzlésung, die zu dtzende Seite nach unten zur Atzlésung. Besonders bei Atzldsung mit bereits hoher
Dichte schwimmt die Platine leicht oben auf. Bei dieser Methode sinkt das schwerere Kupferchlorid
(CuCl) nach unten weg und von den Seiten stromt frisches Kupferdichlorid (CuCl2) nach. Dies wirkt
als wiirde die Platine oder das Atzbad bewegt, braucht aber keine mechanische Bewegung. Die
gefiirchteten Gasblaschen die sich auf der Platine bilden und den Kontakt zum Atzbad behindern,
entstehen nur wenn man es bei der Zugabe von Peroxyd zu gut gemeint hat. Der Uberschussige
Sauerstoff aus dem Peroxyd gast aus und belegt das Kupfer. Wahrend des normalen Atzprozesses
entsteht kein Gas und damit gibt es dieses Problem nicht.

Wahrend des atzen verandert sich, durch das entstehen von mehr und mehr CuCl, die Farbe des
Atzbad von klar griin, hin zu triib braun. Dies ist kein Problem, solange genug CuCl2 vorhanden ist
kann weiter geatzt werden. Erst wenn, nach vielen Platinen, die Atzkraft nachlaRt muR wieder
aufgefrischt/regeneriert werden. Je mehr CuCl2 vorhanden ist, umso mehr Platinenflache kann ohne
weitere MalBnahmen geatzt werden und mit jeder geatzten Platine entsteht mehr CuCl2. Im
Gebrauch nimmt man die Atzlésung aus ihrem Lager, &tzt seine Platine und stellt die Atzlésung
einfach wieder zurtck zum Lagerort.

LaRt die Atzkraft nach, ist es Zeit die Atzlésung wieder starker zu machen. Dazu wird etwas Salzsaure
nachgegeben oder der Saurehaushalt durch Elektrolyse ausgeglichen. Der richtige Zeitpunkt daftr
ist nicht nach dem Ende des &tzen, sondern unmittelbar vor dem nachsten atzen. Gibt man mehr
Salzsaure, und damit Chlor zu als benétigt, gast das Atzbad das (iberschiissige Chlorgas aus. Eine
gebrauchte Atzlésung ist gierig nach Chlor, gibt kein Chloratom freiwillig her und gast deshalb kaum
aus. Zum lagern den Deckel nicht schlieRen, damit sich die Atzlésung den Luftsauerstoff holen kann.
Dadurch kann gleichzeitig das durch Salzsaure und Peroxid zugefuhrte Wasser verdunsten.

Normalerweise kann man bei Raumtemperatur &tzen. Ist die Atzlésung noch neu, oder es muss sehr
schnell gedtzt werden, kann sie erwarmt und damit das atzen beschleunigt werden.

6E Using the etching solution

For the ease of handling and maintenance when working with CuCl2, the timing of each step
is crucial. Starting with a fresh etching solution (clear, green), the circuit board is etched as
usual. Agitate either the board or the etching bath to ensure more even copper removal.
Etching proceeds from the outside in, i.e., from the edge of the board to the center. This
agitation reduces the time difference between the edge and the center, minimizing
undercutting at the edges. The etching behavior of the circuit board can be influenced as
early as the layout stage.

Another useful method is to place the circuit board flat on the surface of the etching solution,
with the side to be etched facing downwards towards the etching solution. The circuit board
floats easily on top, especially with etching solutions that already have a high density. With
this method, the heavier copper chloride (CuCl) sinks to the bottom and fresh copper
dichloride (CuCl2) flows in from the sides. This has the same effect as moving the circuit
board or the etching bath, but does not require any mechanical movement. The dreaded gas
bubbles that form on the circuit board and prevent contact with the etching bath only occur if
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too much peroxide is added. The excess oxygen from the peroxide escapes and coats the
copper. No gas is produced during the normal etching process, so this problem does not arise.

During etching, the color of the etching bath changes from clear green to a murky brown due
to the increasing production of CuClz. This is not a problem; as long as enough CuCl: is
present, etching can continue. Only after many circuit boards have been etched does the
etching strength decrease, and the solution needs to be refreshed/regenerated. The more
CuClz is present, the larger the circuit board area can be etched without further measures,
and more CuClz is produced with each etched circuit board. In use, the etching solution is
taken from its storage location, the circuit board is etched, and the solution is simply returned
to its storage location.

If the etching power diminishes, it is time to make the etching solution stronger again. To do
this, add a little hydrochloric acid or balance the acidity by electrolysis. The right time to do
this is not after the end of the etching process, but immediately before the next etching. If
you add more hydrochloric acid, and thus chlorine, than is needed, the etching bath will
release the excess chlorine gas. A used etching solution is greedy for chlorine, does not
voluntarily release any chlorine atoms and therefore hardly releases any gas. Do not close the
lid when storing, so that the etching solution can obtain oxygen from the air. This also allows
the water supplied by hydrochloric acid and peroxide to evaporate.

Normally, etching can be carried out at room temperature. If the etching solution is still new,
or if etching needs to be carried out very quickly, it can be heated to speed up the process.

6F Utilisation de la solution de gravure

Pour faciliter I'utilisation et la maintenance lors de la manipulation du CuCl2, le respect du
timing de chaque étape est crucial. En commencant par une solution de gravure fraiche
(transparente, verte), la carte de circuit imprimé est gravée comme d'habitude. Il est
important d'agiter la carte ou le bain de gravure pour assurer une gravure plus homogéene du
cuivre. La gravure se déroule de l'extérieur vers l'intérieur, c'est-a-dire du bord de la carte
vers le centre. Cette agitation réduit I'écart de temps entre le bord et le centre, minimisant
ainsi le sous-gravage sur les bords. Le comportement de la gravure de la carte de circuit
imprimé peut étre influencé des la phase de conception.

Une autre méthode utile consiste a poser la carte a plat sur la surface de la solution de
gravure, la face a graver vers le bas. La carte flotte facilement a la surface, en particulier
avec une solution de gravure déja tres dense. Avec cette méthode, le chlorure de cuivre
(CuCl), plus lourd, coule vers le fond et du dichlorure de cuivre (CuCl2) frais s'écoule sur les
cOtés. Cela a le méme effet que si la carte ou le bain de gravure était déplacé, mais ne
nécessite aucun mouvement mécanique. Les bulles de gaz redoutées qui se forment sur la
carte et empéchent le contact avec le bain de gravure ne se produisent que si I'on a ajouté
trop de peroxyde. L'exces d'oxygene du peroxyde se dégage sous forme de gaz et recouvre
le cuivre. Pendant le processus de gravure normal, aucun gaz n'est produit et ce probleme ne
se pose donc pas.

Lors de la gravure, la couleur du bain passe d'un vert clair a un brun trouble en raison de la
production croissante de CuClz. Ceci est normal ; tant que la concentration de CuClz est
suffisante, la gravure peut se poursuivre. Ce n'est qu'aprés la gravure de plusieurs circuits
imprimés que I'efficacité de la gravure diminue et que la solution doit étre renouvelée. Plus la
concentration de CuCl: est élevée, plus la surface du circuit imprimé pouvant étre gravée
sans intervention supplémentaire est importante, et plus la quantité de CuCl> produite
augmente a chaque gravure. Pour l'utilisation, la solution de gravure est prélevée de son
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emplacement de stockage, le circuit imprimé est gravé, puis la solution est simplement
remise a son emplacement de stockage.

Si le pouvoir corrosif diminue, il est temps de renforcer la solution corrosive. Pour ce faire, on
ajoute un peu d'acide chlorhydrigue ou on équilibre le pH par électrolyse. Le moment
opportun pour cela n'est pas a la fin du décapage, mais immédiatement avant le décapage
suivant. Si I'on ajoute plus d'acide chlorhydrique, et donc plus de chlore que nécessaire, le
bain corrosif dégage le chlore gazeux en exces. Une solution de décapage usagée est avide
de chlore, ne libere pas volontairement d'atome de chlore et ne dégage donc pratiquement
pas de gaz. Pour le stockage, ne fermez pas le couvercle afin que la solution de décapage
puisse s'oxygéner. Cela permet également a I'eau apportée par l'acide chlorhydrique et le
peroxyde de s'évaporer.

En regle générale, la gravure peut étre effectuée a température ambiante. Si la solution de
gravure est encore neuve ou si la gravure doit étre effectuée tres rapidement, elle peut étre
chauffée afin d'accélérer le processus.

6R Mcnonb3oBaHue TPaBUJILHOIO pacTBopa

Ona ynobcTBa ncnonb3oBaHusa 1 obcny>xmpaHua npu pabote ¢ CuCl2 Bpema Ka>kgoro 3tana
nMeeT pellatoullee 3HavyeHme. HaymHas CcO CBeXero TpPaBWUJILHOMO pacTBopa (Mpo3padHoro,
3e/1IéHOro), nevyaTHasa naaTa TpaBuTCca Kak ob6blyHO. Onsa 6oniee paBHOMEPHOro yAaneHus
Mean Heobxoammo nepemewmeaTb NnMbo nnaTy, NMMbO TpaBUAbHYIO BaHHY. TpaBneHne UAET
CHapy>Xn BHYTPb, TO €CTb OT Kpas K LLeHTPY. Takoe nepeMellnBaHNE COKpallaeT pa3HULy BO
BPEMEHN MeXAY KPaeM M LUEeHTPOM, MUHUMM3NPYS NoaTpaBaMBaHUe no kKpasm. Ha npouecc
TpaBJIeHUS MeYaTHOW NaaTbl MOXXHO BJINSATb Y>XKE Ha 3Tane pa3paboTkn MakeTa.

Opyron nonesHbln METOA4 — MJIOCKOE pa3MelleHue naaTbl Ha MOBEPXHOCTU TPaBUJIbHOIO
pacTBOpa, TPaBMMOW CTOPOHON BHM3. OcobeHHO B Cilydae TpPaBWULHOIO pacTBopa C yxe
BbICOKOM MJOTHOCTbIO MJlaTa JIerko BCMJbIBAE€T Ha MOBEPXHOCTb. Mpu 3ToM MeTode Gonee
Tsxkenbin xmaopua Megnm (CuCl) onyckaeTcd Ha AHO, a CO CTOPOH MOCTYMNaeT CBeXun
anxnopng mean (CuCl2). 3To mencrTByeT Tak, Kak 6yaTo mnaTa WM TpaBubHas BaHHa
OBVXYTCS, HO He TpebyeT MexaHN4Yeckoro ABmXeHuns. CTpallHble My3bIPpbKW Fa3a, KOTopble
obpa3yloTca Ha nMnaTe U NPenATCTBYKOT KOHTAKTYy C TPaBW/IbHbIM pPacTBOPOM, BO3HUKAKOT
TOJIbKO B TOM Criyydae, ecam npu pobasneHun nepekucn nepebopwinTb. M36bITOYHBIN
KUCJIOPOA U3 [epekucn BbIAeNsAeTCcsd B BuAe rasa W ocefaeT Ha Meau. Bo Bpems
HOPMaJIbHOro nMpoLecca TpaBJeHUA ra3 He obpa3yeTcs, Mo3TOMy 3Toh npobnembl He
BO3HWKAET.

Bo BpemMs TpaBneHusa LBET TPaBUJIbHOW BaHHbl MEHSAETCA C MPO3payvyHO-3eN1EHOr0 Ha TEMHO-
KOPUYHEBbLIN KN3-3a yBenndeHuss obpasosaHua CuClz. 2To He dABndeTca npobnemon: npwu
HaAM4YuM goctaTo4yHoro konmyvectBa CuClz TpaB/ieHMe MOXXHO MPOAO/KaTb. TOJNILKO Mocsne
TpaB/ieHMs 60NbLLIOIrO KOJIMYECTBA MeYaTHbIX MJaT CUla TPaBJIEHUS CHUXXAETCHA, N pacTBoOp
Heobxooumo o6HoBNATb/pereHepupoBaTb. Yem 6onbwe CuClz, Tem 6osbly0 MowWadb
nevyaTHOM MsaTbl MOXHO MpoOTpaBuTb 6e3 AonosHUTesNbHbIX Mep, U TeM 6onbwe CuClz
obpa3yeTca C KaXOow npoTpaBsieHHOW nnaTon. B mpouecce TpasneHusa pactBop bepyT um3
MeCTa XpaHeHus, NpoTpaBAMBAlOT MaaTy, a pPacTBOP MPOCTO BO3BpaWAT Ha MecTo
XpaHeHus.

Ecnn TpaBunbHas cnocobHoCcTb ocnabeBaeT, Nopa CHOBa YCUNUTb TPaBUJIbHbIN pacTBop. Ans
3TOoro nob6aBNAT HEMHOro COJIAHOM KWUCJIOTbl WAW BbIPAaBHUBAIOT KUCNOTHLIA 6anaHC C
MOMOLLbIO 3/1eKTPon3a. MNMpaBubHbIN MOMEHT OJ18 3TOro — He NoCsIe OKOHYaHMSA TpaBJieHUs,
a HenocpencTBeHHO nepen chnepytowunm. Ecnm pobasuntb 6osblie COAAHOW KWUCAIOTHI, a
3Ha4YUT N xJopa, 4eM Heobxo4nuMOo, TpaBuJibHAaA BaHHA BbIMYCTUT MU3ObITOK XJIOPHOrO rasa.
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Ncnonb30BaHHLIA pacTBOP A1 TpaBieHUS aAHOo norsowaeT X10p, He oTAaeT aToOMbl XJ10pa
N MO3TOMY MpPaKTUYeCKM He BblaenseT ras. [Ons xpaHeHus He 3akpbiBalTe KPbIWKY, 4Tobbl
pacTBoOp A/ TpaBieHWs MOr nornowaTb KUCIopOoL W3 BO3AyXa. ITO TakxXe no3sonseT
ncnapsaTbCcsa Boae, NOCTyrnarLwen ¢ CONAHON KNCNOTOW U NMepekuchIo.

O6bI4HO TpaBneHWe MOXXHO MPOBOAUTb MPU KOMHaTHOW TemnepaType. Ecnm pacTtBop Ans
TpaBJieHUA elle HOBbIN Uan TpebyeTcs oveHb ObICTpoe TpaBJsieHMEe, €ro MOXXHO HarpeTb,

4yTo0bbI YCKOPUTBL MpoLecc.
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7B OcBe)xaBaHe Ha pa3TBOopa 3a elBaHe

Mpn euBaHeTo MonekynaTta CuCl2 oToaBa eQHO OT ABETE CU XJIOPHM aTOMa Ha MeAHO aToM,
KaToO MO TO3M HauMH ce obpa3syBa Mosnekyna CuCl, KoaATo ce mM3BAMYa OT MeaHusa cnon. OT
eoHa Monekyna CuCl2 v egHoO MepgHo aTtoM ce obpasysaT ase Mosekynm CuCl. Mpwu
NPOAbJIXKaBalLOTO €LBaHe oCTaBaT BCe Mo-Manko eusawm monekynm CuCl2. LiBeTbT Ha
euBalimMa pa3TBOp Ce NpoMeHs OT 3e/ileH Ha KadsaB M euBallaTa Ccula HaMandaea. 3a ga ce
Bb3CTAaHOBWM eLUBallaTa cuia, e HeobxoauMm Xnop, KOWTO npeBpblia nacuBHuTe CuCl
MONeKyn oTHOBO B euBalim CuCl2 monekynu. JIMNCBaALWKMAT XJ1I0p MOXKe Aa Ce AOMNbJIHUN 4Ype3
nobaBsiHe Ha conHa kucenuHa (HCl). HeobxognMmnaTt kucnopop maBa OT Bb3Ayxa WMAM OT
nepokcng (H202).

Mo>)xe a ce oCBexaBa U MO BPeMe Ha elBaHeTo, HO 3a uenTa njaTka TpsibBa ga ce m3Baau
OT euBallaTa 6aHs, IOKATO XUMMKaNMTE ce cMecsaT gobpe. B npoTuBeH ciy4ai MoraT Aa ce
nosiBAT 06/1aCcTU, KOUTO [ha MoBpenasiT euBalua pe3ucT. W3nonseanTe KuUceNnHaTa
necTesnMBo, 3all0TO ako e HeobxoAMMo, Hain-fobpUAT MOMEHT 3a MOAHOBSIBAHE € npeau
euBaHeTO, Taka Ye euBalaTa pa3TBOp Aa CTpafda OT HeAOCTUr Ha XJIop MO Bpeme Ha
CbXPaHEHNETOo 1 CNefoBaTesIHO Aa He oTAens XJop.

He e HeobxoOuMo Oa ce ocBexXaBa MNpean BCsKa MfaTKa, a CaMo KOoraTo elBauwaTta cuia
3HAYUTENHO Hamasiee. AKO BeYe CTe eLBa/ini MHOro Mef U CTe OCBEeXWaU euBallaTta b6aHs,
MOXKe [la MMHE MHOIr0 BpeMe, AO0KATO Ce HaJIoXXM HOBO OCBEXXaBaHe.

OcBe)xaBaHeTO Ha euBalWlua pasTBOP 4Ype3 esieKTpoJsiM3a Mo BpeMe Ha euBaHeTo Cbhb3haBa
MPaKTN4eCKn ﬂp06ﬂeMVI, nopagnm KOETO HE € OT ros1IAMO 3Ha4YeHUe 3a xobun euBaynTe.

7D Auffrischen der Atzlésung

Beim atzen gibt ein CuCl2 Molekdll eines seiner beiden Chloratome an ein Kupferatom ab, so
dass dabei ein CuCl-Molekll entsteht welches aus der Kupferschicht entnommen wird. Aus
einem CuCl2-Molekll und einem Kupferatom werden zwei CuCl-Molekile. Dabei bleiben mit
fortschreitenden atzen immer weniger atzfahige CuCl2-Moleklle zurlick. Die Farbe der
étzlésung wechselt dabei von griin nach braun und die Atzkraft vermindert sich. Um die
Atzkraft wieder herzustellen braucht es Chlor, das bildet aus den passiven CuCl-Molekulen
wieder atzfahige CuCl2-Molektle. Das fehlende Chlor kann durch die Zugabe von Salzsaure
(HCI) erganzt werden. Der nétige Sauerstoff kommt aus der Luft oder von Peroxyd (H202).

Man kann auch wahrend des Atzens auffrischen, sollte dazu aber die Platine aus dem Atzbad
nehmen bis sich die Chemikalien gut vermischt haben. Andernfalls kénnen Bereiche
entstehen, welche das Atzresist beschadigen. Dabei sparsam mit der Sdure umgehen, denn
falls notig ist der beste Zeitpunkt zum auffrischen vor dem &tzen, so dass die Atzlésung
wahrend der Lagerung unter Chlormangel leidet und deshalb kein Chlor ausgast.

Man muss nicht vor jeder Platine auffrischen, sondern erst wenn die Atzkraft deutlich
nachlaft. Hat man bereits viel Kupfer abgeatzt und das Atzbad aufgefrischt, kann es lange
dauern bis es erneutes auffrischen braucht.

Das auffrischen der Atzlésung durch Elektrolyse wihrend des atzen bereitet praktische Probleme,
weshalb es fir Hobbyatzer keine grof3e Rolle spielt.
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7E Refreshing the etching solution

During etching, a CuCl2 molecule releases one of its two chlorine atoms to a copper atom,
resulting in the formation of a CuCl molecule which is removed from the copper layer. One
CuCl2 molecule and one copper atom become two CuCl molecules. As etching progresses,
fewer and fewer etchable CuCI2 molecules remain. The colour of the etching solution changes
from green to brown and the etching power decreases. To restore the etching power, chlorine
is needed to convert the passive CuCl molecules back into etchable CuCl2 molecules. The
missing chlorine can be replenished by adding hydrochloric acid (HCI). The necessary oxygen
comes from the air or from peroxide (H202).

It is also possible to refresh the solution during etching, but the circuit board should be
removed from the etching bath until the chemicals have mixed well. Otherwise, areas may
develop that damage the etching resist. Use the acid sparingly, because if necessary, the
best time to refresh is before etching, so that the etching solution suffers from a chlorine
deficiency during storage and therefore no chlorine is released.

It is not necessary to refresh the solution before each circuit board, but only when the etching
power has significantly decreased. If you have already etched a lot of copper and refreshed
the etching bath, it may take a long time before it needs to be refreshed again.

Refreshing the etching solution by electrolysis during etching causes practical problems,
which is why it is not very important for hobby etchers.

7F Rafraichissement de la solution corrosive

Lors de la gravure, une molécule de CuCl2 cede I'un de ses deux atomes de chlore a un
atome de cuivre, ce qui donne naissance a une molécule de CuCl qui est extraite de la couche
de cuivre. Une molécule de CuCI2 et un atome de cuivre donnent naissance a deux molécules
de CuCl. Au fur et a mesure que la gravure progresse, il reste de moins en moins de
molécules de CuCl2 capables de graver. La couleur de la solution de gravure passe alors du
vert au brun et le pouvoir corrosif diminue. Pour rétablir le pouvoir corrosif, il faut du chlore,
qui transforme les molécules de CuCl passives en molécules de CuCl2 corrosives. Le chlore
manquant peut étre ajouté sous forme d'acide chlorhydrique (HCI). L'oxygene nécessaire
provient de I'air ou du peroxyde (H202).

Il est également possible de rafraichir pendant la gravure, mais il faut alors retirer la carte du
bain de gravure jusqu'a ce que les produits chimiques soient bien mélangés. Sinon, des zones
pouvant endommager le résist de gravure peuvent apparaitre. Utilisez |'acide avec
parcimonie, car si nécessaire, le meilleur moment pour renouveler le mélange est avant la
gravure, afin que la solution de gravure souffre d'un manque de chlore pendant le stockage et
ne dégage donc pas de chlore.

Il n'est pas nécessaire de rafraichir la solution avant chaque carte, mais seulement lorsque
son pouvoir de gravure diminue considérablement. Si vous avez déja gravé beaucoup de
cuivre et rafraichi le bain de gravure, cela peut prendre beaucoup de temps avant qu'il ne soit
nécessaire de le rafraichir a nouveau.

Le rafraichissement de la solution de gravure par électrolyse pendant la gravure pose des
problemes pratiques, c'est pourquoi cela n'a pas beaucoup d'importance pour les graveurs
amateurs.
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7R OcBe)XXeHue TpaBUJILHOIo pacTtBopa

Mpu TpaBneHun monekyna CuCl2 oToaeT O4AUH N3 CBOUX ABYX aTOMOB XJiopa aTOMy Meau, B
pe3ynbTaTe Yyero obpasyetca monekyna CuCl, koTopas nsBnekaeTcs u3s caoa meaun. 13 ogHonm
Monekynbl CuCl2 n ogHoro atoma meaun obpa3sytotcsa ase Mmosiekysnbl CuCl. Mpn 3TOM No Mepe
NPOOBUMXXEHNA TpaBJIeHUS OCTaeTCHA BCe MeHbLUe U MeHbLUe TpaBawmnx monekyn CuCl2. Uset
TPaBUJIbHOrO pacTBOpPa MEHSAETCs C 3eJIeHOr0 Ha KOPUYHEBLIA, a TpaBWbHas CNOCOBHOCTL
yMeHblaeTcsa. a8 BOCCTaHOBNEHUS TPaBU/IbHOWM CNOCOBHOCTN TpebyeTca X0p, KOTOPbIN 13
naccuBHbiX Monekyn CuCl cHoBa obpa3yeT TpaBsuwme monekynbl CuCl2. HegocTatowunn xnop
MOXXHO BOCMONHUTL pobaBneHnem conaHon kucnotbl (HCI). Heobxogumbin Kucnopopn
nocTynaeT u3 Bo3gyxa nnm ns nepekucun (H202).

Mo>XXHO Tak>xe 0OHOB/STb PAacTBOP BO BPeMS TpPaBJIEHUS!, HO AJ1S 3TOro He0ob6xXoANMO BbIHYTb
nnaTy M3 TPaBWJbHOW BaHHblI OO0 Tex Mop, MOKa XMMWUKATbl XOPOLIO He cMmellalTca. B
NPOTUBHOM CJlyd4ae MoryT obpa3oBaTbCs Y4aCTKM, KOTOpble MOBPEeAsT TPaBWJIbHbLIA CJIOM.
Mpwn 3TOM crieayeT 3KOHOMHO UCMO0b30BaTb KMC/IOTY, MOCKOJIbKY, €Cin Heobxoaumo, nyyiiee
BpeMsi Onsi obHoBneHWs — rnepen TpaBJieHMEM, 4ToObl TPaBWJIbHbLIA PAacTBOP BO BPEMS
XPaHEHUA cTpafan OT HeJoCTaTKa XJIopa U NO3TOMY He BblAENSAN X0p.

Heobs3aTensHo 0BHOBAATL pacTBOp MNepen KaXXAoW nevyaTHOW naaTon, a TONbKO Torga,
Korga ero TpaBWuJbHasi CNOCOBHOCTb 3HAYMTENbHO CHMXXaeTcsa. Ecnm Bbl yXxe npoTpaBuaun
MHOro Mmeaun n o6HOBUAN TPaBUJIbHbLIN PAaCTBOP, MOXXET MPOATU MHOIM0 BPEMEHU, Mpexxae 4em
noHagobunTcsa ero noBTopHoe obHOBNEHME.

O6bHoBNeHne TPaBWJIbHOIro pacTBOpa MnyTemM >3NEKTPOJIN3a BO BpeMA TpaBJsieHNA CO3A4a€T
npakKTn4eckne I'IpO6J'IeMbI, nosTomMy pOn4d nobutenen TpaBJZIEHNA 3TO HE UMEET 6onbLIoro
3Ha4Y€HUNA.
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8B PereHepupaHe Ha euBawiusa pa3TBoOp

AKO B elBallWSg areHT MMa A0CTaTb4HO XJI0p, 3a Oa ce obpaboTaT Heobxommmums Gpon
naaTku, Beye He e HeobxoOaMMO TPYAOEMKOTO MOAHOBSBAHE U MOXE Aa Ce MPeMUHE KbM
pereHepupaHe. PereHepupaHeTo (M3BAMYAHETO Ha Men OT pa3TBOpa) € JIeCHO M 3ana3Ba
cunaTa Ha euBallaTa 6aHs.

PereHepunpaHeTo He e nyban4dHo.

8D Regenerieren der Atzlésung

Falls sich genug Chlor im Atzmittel befindet um die nétige Anzahl Platinen bearbeiten zu kénnen,
braucht es das aufwandige Auffrischen nicht mehr und man kann zum regenerieren Ubergehen. Das
regenerieren (entnehmen von Kupfer aus der Lésung) geht einfach und erhilt die Kraft des Atzbad.

Das regenerieren ist nicht 6ffentlich

8E Regenerating the etching solution

If there is enough chlorine in the etching agent to process the required number of circuit
boards, there is no need for time-consuming refreshing and you can proceed to regeneration.
Regeneration (removing copper from the solution) is easy and maintains the strength of the
etching bath.

Regeneration is not public.

8F Régénération de la solution de gravure

Si le produit de gravure contient suffisamment de chlore pour traiter le nombre nécessaire de
circuits imprimés, il n'est plus nécessaire de procéder a un rafraichissement fastidieux et on
peut passer a la régénération. La régénération (extraction du cuivre de la solution) est simple
et préserve la puissance du bain de gravure.

La régénération n'est pas publique.

8R PereHepauusa TpaBuJLHOIo pacTteBopa

Ecnn B TpaBUJIbHOM pacTBOpPe COOEPXUTCA AOCTAaTOYHOE KOJIMYECTBO XJopa AN 06paboTku
HeobXoAMMOro KoJIM4YecTBa NaaT, TO HET HeobXxoAMMOCTUM B TPYAOEMKOM OOHOBIEHUU, W
MOXXHO MepexoAunTb K pereHepauun. PereHepauus (u3BrieyeHMe Meau W3 pacTBopa)
NPOXOAUT NIerko N COXPaHAEeT CUY TPAaBUJIbLHOI0 PacTBopa.

PereHepauus He aenseTcs nybanyHon.
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