Machine a graver LPKF

TP Utilisation

BTS Systéemes Numériques Option « Electronique et communication »

Le but de ce document est de présenter le processus complet de fabrication d'un circuit imprimé
avec une machine a graver LPKF Protomat en partant du routage sous ARES Proteus.
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Figure 1: Etapes du processus de fabrication
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MacHiINE A Graver LPKF > Placement et routage

1. PLACEMENT ET ROUTAGE

Pour cette partie, nous utiliserons le logiciel de routage ARES de la suite Proteus 7. Le but de cette
partie est de produire des fichiers Gerber (1 fichier par couche de PCB) et un fichier Excellon pour le

pergage.

1.1. Consignes liées au placement et au routage

La méthode de fabrication d'un circuit imprimé nécessite de prendre en compte des contraintes dés
le début du travail de placement des composants dans ARES. Dans notre cas, les consignes sont les
suivantes :

1. La gravure s'effectue mécaniquement a l'aide de fraises et de foréts, afin d'accélérer la
fabrication, il convient, dans la mesure du possible :

o de limiter la longueur des pistes et donc la taille du circuit imprimé,
o de limiter I'usage de 2 couches au strict nécessaire.

2. La machine a graver Protomat est trés précise, bien réglée, elle est capable de graver des
pistes de 10 a 12 mils et de percer des trous de 0,4mm au minimum. Elle peut sans
probleme, fabriquer des circuits imprimés CMS. Dans la pratique, il convient de limiter la
taille minimale des composants aux boitiers 0805 pour les composants dipéles et a un
pas de 25 mils pour les circuits intégrés

3. En terme d'empreinte, il n'est généralement pas nécessaire de modifier les pastilles
par défaut des librairies de ARES.

4. Lorsqu'on souhaite réaliser un circuit imprimé double face, le changement de couche est
réalisé a I'aide des pastilles des composants ou a I'aide de pastilles spécifiques appelées
« Via ». Bien que la machine Protomat puisse étre équipée d'un dispositif de métallisation
des trous, ce processus est relativement long et colteux. En conséquence, le changement
de couche sera réalisé par une soudure sur les 2 couches des pastilles de composants
utilisées pour le changement de couche et par un peu de fil rigide fin inséré et soudé dans
les vias. Il convient donc de vérifier que les pastilles et vias en question seront
accessibles a la soudure. (et de souder les vias se trouvant sous les composants avant
les composants !). Il est souhaitable de limiter le nombre de vias qui auront au
minimum une taille de V50.

5. Le contour du circuit imprimé devra étre dessiné sur la couche Board Edge et sur la couche
Mech 1.

Pour cette activité, nous allons réaliser un circuit imprimé d'un petit module permettant de faire une
adaptation de signaux RS232 (uc-com).
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Figure 2: Schéma du module uc-com

Les fichiers peuvent étre téléchargés sur http://www.epsilonrt.fr/Ipkf/uc-com.zip.
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MacHINE A Graver LPKF > Consignes liées au placement et au routage

Nous allons effectuer un placement avec routage automatique sur 2 couches (afin de voir la
procédure de retournement lors de la fabrication). Vu la relative simplicité du circuit, un routage
manuel permettrait de se limiter a une couche avec strap (voir dossier corrigé).

Q1. Ouvrir le schéma uc-com.DSN avec ISIS et vérifier les regles électriques avec Outils > Controle
des regles électriques..., aucune erreur ne doit s'afficher :

[EB ELECTRICAL RULES CHECK - ISIS Professional o || =2

ELECTRICAL RULES CHECK REFCRT

Design:  Adaptateur RS232
Doc. no.:

Revision: 1.0

Author: P. JERN

Created: 09/04/12
Modified: 28/07/16

#I:Compiling design 'Z:\Bureau\LPEF\Formation\uc-com\uc-com.DSN".
%C=0002,00000003

Netlist generated OE.
No ERC errors found.

Figure 3: Vérification des régles électriques

Q2. Exporter la netliste vers ARES avec Outils > Netlist vers ARES...

T8 uc-com - ARES Professional = |[=][=
Fichier Sorties Affichage Edition Bibliothéques Outils Technologie  Systéme  Aide

DE5HE &% e | d6 || BAaHn ms P +8802 ®

COMPONENTS

WEREOBODO| T L,y |r

Mcomponentside  ~| || £F || D@ = I T X Z\Bureau\L PKFFormationhuc-camuc-com LT

No DRC enars

Figure 4: Exportation de la netliste vers ARES

On arrive dans ARES, les connecteurs sont placés ainsi que le contour de la carte sur la couche
Board Edge.

Q3. Placer le circuit intégré U1 et les condensateurs sur la face composant :
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Figure 5: Exemple de
placement

A ce stade, on peut trés bien effectuer un routage automatique pour « dégrossir », mais il faut

paramétrer le routeur. Ce paramétrage sera utilisé de toute fagon pour le routage automatique ou
manuel...

Q4. Paramétrer les classes de liens SIGNAL et POWER conformément aux figures ci-dessous avec
Technologie > Reégles de conception.... La classe de lien SIGNAL, utilisée pour les pistes
« normales », sera configurée avec des vias V50, la classe POWER, utilisée pour les pistes
d'alimentation, sera configurée en largeur T20 avec des vias V50 :

P. Jean TP - Utilisation LPKF - v2.odt version 1.1 page 3/18



MaAcHINE A GrAaVER LPKF

> Consignes liées au placement et au routage

Gestionnaire des régles de conception @
Fégles Classes de liens 1 Défaut}
Lier: SIGHAL ~| [ Howeau | [ || |
Styles routage ‘Affectation des couches pour routage
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Figure 6: Classe de lien SIGNAL
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Figure 7: Classe de lien POWER

Q5. Effectuer un routage automatique du circuit imprimé avec Outils > Routeur automatique...

Autorouteur basé sur les formes

Mode exécution:

Passes sortance: |9 Phases répétition: |1

(-2 el

Export fichier projet

[Paeai |

<™ Lancer fichier D0 autarnatique:

< Entrer les commandes interactivement
&

Fegles de conception: Gestion des conflits:

Giille pistes: 2tk
Grille traversées |25th

v Walider routage hors grile?
v Valider rétrécizsement auto?

4 Conflits comme manguants Cptions par défauts

<™ Conflits comme pistes ilégales

o . Aide

Les pistes ilégales seront en jaune

et vigleront les régles de conception.
Annuler

Passes routage: 50 Passzes fitrage: |5 Import fickier session
Pazses nettoyage |4 Pasze recomer: Oui -

Figure 8: Réglage et lancement autorouteur
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Figure 9: Résultat de I'autoroutage

A ce stade, le routage est tout a fait correct si nous avions des trous métallisés, mais comme nous
I'avons expliqgué dans la consigne 4, il faut s'assurer que les pastilles reliées sur la couche

composant soient accessibles a la soudure.

Ici, il n'y a pas de probléme pour le circuit intégré (il faudra utiliser un support « tulipe ») ou les
condensateurs, mais ce n'est pas le cas des connecteurs J1 et J2 car leurs pastilles c6té composant
ne sont pas accessibles... Il faut donc reprendre le routage en manuel.

Q6. Modifier le routage pour que les pistes reliées aux pastilles des connecteurs J1 et ]2 soient du
coté soudure. On pourra modifier la couche d'une piste, mais dans certains cas, il faudra
reprendre voir recommencer le routage de certaines pistes.
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Figure 10: Routage modifié en manuel
Comme on peut le voir, I'utilisation de 2 couches n'est pas justifié, mais nous allons laisser ainsi.

P. Jean

TP - Utilisation LPKF - v2.odt version 1.1

page 4/18



MacHINE A Graver LPKF > Consignes liées au placement et au routage

Afin d'écourter le temps de fabrication, il peut étre judicieux d'ajouter un plan de masse sans frein
thermique c6té soudure.

Q7. Mettre en place un plan de masse c6té soudure conformément aux figures ci-dessous :

Editer zone

Net: | GND=POWER

Couchedcoulewr: |- Eottom Copper

Frontigre: | T20

Largeur frein; |FIELIEF

Type: | 3 clide

lzolement: m
Freins thermiques: Supprirmer ilots:

Autonzer propagation zone:

Le logiciel de FAO LPKF nécessite d'avoir le contour du circuit imprimé isolé sur une couche. Dans
ARES, il est nécessaire de laisser le contour sur la couche Board Edge, qui ne peut étre isolée. En
conséquence, il est nécessaire de copier-coller le contour sur la couche Mech 1.

Q8. Passer en unités métriques en appuyant sur M, puis sélectionner le contour du circuit imprimé
sur la couche Board Edge, effectuer un copier-coller (Edition > Copier dans presse-papiers et
Coller depuis presse-papiers). Puis modifier la couche de la copie du contour en Mech 1 et
revenir en unités impériales en appuyant sur M.

1.2. Génération des fichiers Gerber et Excellon

Le logiciel de FAO LPKF doit disposer de fichiers Gerber pour les couches de routage et de contour,
et d'un fichier Excellon pour le percage. Comme tous les logiciels de CAO professionnels savent
générer ses fichiers, cela permet a la chaine de fabrication d'étre compatible avec la plupart des
logiciels.

Q9. Générer les fichiers avec Sorties > Sorties Gerber/Excellon..., une vérification des regles de
fabrication sera effectuée, il faut alors configurer la génération en sélectionnant : Sortie vers
fichiers séparés et la configuration ci-dessous :

Contréle pré-production == Sortie CADCAM (Gerber et Excellon) 2w

TEFF Object validity. ~ Sortie CADLCAM I Motes CADCAM I
A Objects walid.

DRC walid. [Génération sortie
No DRC errors.
TEFF Zone overlap. Mom (zans et} [uc-com
Imaging Copper Layer TOP ) -
Imaging Copper Layer I1 Dossier.  [Z\Bureau\LPKFF amation'uc-com =

Imaging Copper Layer IZ

Imaging Copper Layer I3 4 Sortie vers fichiers TXT séparés? Ouvre dossier sortie automatiquement?
Imaging Copper Layer IA & Satte vers fichier ZIP?
Imaging Copper Layer IS
%maging Eupper Il:ayer %s Couches/Mizse en page: Rotation: Riéflexion:
maging Copper Layer % - %
Imaging Copper Layer I8 v Tap Copper Inner 1 Inner 8 /‘ # horizontal /‘ N.U”"a‘ﬁ
Imaging Copper Layer I9 v Baltom Copper Inner 2 Inner 9 % vertical Miroir
Imaging Copper Layer I10 v Top Sk Inner 3 Inner 10 T
Inaging Copper Layer it Bottom Sik s 4 Inner 11 ettt
maging Copper Layer Top resist Inrer 5 Inner 12 @ Impériale fthew) ||\ pesoyy
Imaging Copper Layer 113 3 Bottom Resist Innet & Iner13 || < Métique fmm)
Imaging Copper Layer Il4 @ RS274%
Imaging Copper Layer BOT Top Mask Innes 7 Inner 14 ™ Auto
Pr‘ocessmg images Battom Mask v Mech 1 Mech 3 .
AS5: No overlap detected. =T M@ o Couche routage/gdécaupe
Unplaced components. Edge fsur toutes les couches)
A1l components placed. [CIMech 1 hd
Board edge. Distance isolement global [5ih [

Board edge complete. Rasterizer bitmap/police
Components outside board edge.

Components within board edge. m m Résolutior: | 500 dpi -
{omponents wi =

P, via validation.
Pr‘e production check end:

v Lancer visionnewr Gerber aprés génération?

0 errors, 0 failed, 0 warnings, 8 passed. -
Figure 11: Vérification des regles de DRC Figure 12: Configuration de la génération
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MacHINE A GRAVER LPKF > Génération des fichiers Gerber et Excellon

La fenétre du visionneur GerberView permet de vérifier les fichiers Gerber/Excellon :

[T GERBVIEW - ARES Professional f=lre =]

Fichier Sorties Affichage Edition Bibliothéques Outils Technologie Systéme Aide
=] @ @@ B AHED ML RQAQQ
& 1R85 |5 e

+31|50Q

COMPONENTS

INOLE®BRORO XLl

[Eoton Copper +] || £ |[9-[%6/ @52 T X | %

Charger et visualizer les fichiers de fabrication. 3 DAL disabled

Figure 13: Visionneur GerbView
Pour revenir au fichier ARES .LYT, sélectionner le dans le menu Fichier.
Le travail sous Proteus est terminé !
Voila pour information des extraits des fichiers Gerber/Excellon générés :

G04 PROTEUS RS274X GERBER FILE* M48
SESLAX24Y24%*% INCH

SMOIN*% T01C0.0200
$ADD17C,0.0100*% T02C0.0300
$ADD10C,0.0200*% T03C0.0400
$ADD11C,0.0500*% T04C0.1181
$ADD18C,0.0025*% %

$ADD12R, 0.0500X0.0500*% TO1
$ADD13C,0.0700*% X+016500Y+002500
$ADD14R, 0.0700X0.0700*% T02
$ADD15C,0.2500*% X+007500Y-001500
$ADD16C,0.0080*% X+008500Y-001500
G54D17* X+009500Y-001500
X+9500Y-1500D02* 500
X+9500Y-3000D01* X+002500Y+001780
X+7500Y-1500D02* TO3

X+7500Y-3000D01*
X+10500Y-1500D02*
X+10500Y-3500D01*
X+11500Y-1500D02*
X+11500Y-2500D01*
X+12500Y-3500D01 *
X+8500Y-1500D02*
X+8500Y-4500D01*
X+12500Y-1500D02*
X+12500Y-2500D01 *

X+017500Y-002500
X+017500Y-001500

X+017500Y+002500
TO4

X+003000Y-004760
X+003000Y+005080
X+017716Y+004921
X+017716Y-004921
M30

Extrait de fichier Gerber Extrait de fichier Excellon
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MacHINE A GRAVER LPKF > Fabrication

2. FAaBRICATION

Pour cette partie nous allons utiliser le logiciel LPKF CircuitPro qui permet d'importer les fichiers
Gerber/Excellon afin de créer les fichiers de fabrication et de piloter la machine pour la gravure.
Cette partie est inspirée des documents fournis par la société Inoveos qui commercialise les
machines LPKF en France.

CircuitPro est un logiciel payant qui ne peut étre diffusé librement... Il faudra peut-étre
I'installer, pour le passer en Frangais c'est dans Extas > Options > General > Language.

Allumer la machine, puis lancer le logiciel CircuitPro. Aprés les différentes phases de connexion vous

CircuitPro a installé les modeles -
SingleSided_Bottom.cbf PCB avec une couche prédéfinie.

SingleSided_Top.chf PCB avec une couche prédéfinie sur la couche supérieure,
DoubleSided_ProConduct.cbf PCB avec couches supérieure et inférieure prédéfinies, préparé pour
DoubleSided_GalvanicTHP ckf PCB avec couches supérieure et inférieurs prédéfinies, préparé pour traitement
DoubleSided_EasyContac.chf PCB avec couches supérieure et inférieure prédéfinies, préparé pour traitement |=

! DoubieSided NoTHP.cbf BCE avec couches sUpErieure et infereure prédefinies, pas de 1HP.

"ilayer Protonduct MuktiPress.chf BCB aver quatre couches prédéfinies, préparé pour e traitement ProConduct,
dLayer ProConduct MultiPresss.cbf PCB avec quatre couches prédéfinies, préparé pour traitement ProConduct, Mu
dLayer_ProConduct MultiPress5 DoubleCore.chf PCB avec quatre couches prédéfinies, double noyau, préparé pour traitement P
ALayer_GalvanicTHP_MultiPress.cbf PCB avec quatre couches prédéfinies, préparé pout le traitement THP galvaniqe
dLayer_GalvanicTHP_MultiPressS.chf [11 MSG_4LAYER_GALVANIC_PRESSS_DESCR
6Layer_GalvanicTHP_MultiPress.cbf PCB avec 6 couches prédéfinies.
6Layer_GalvanicTHP_MultiPressS_SingleCore.chf [11_MSG_6LAYER_MULTLPRESS_SINGLE_DESCR
6Layer_GalvanicTHP_MultiPresss.cbf PCB avec 6 couches prédéfinies, traitement MultiPress S.
BLayer_GalvanicTHP_MultiPresss_TripleCore.chf PCB avec 6 couches prédéfinies, traitement MultiPress 5.
8Layer_GalvanicTHP_MultiPress.cof PCB avec 8 couches prédéinies.

O e ek TN MbifenenC s 0D a0 emnee [P

< i i 5
Load custom template..

] Définir comme par défaut Fermer

Figure 14: Choix du modéle

On peut choisir différents modeéles (templates) suivant le circuit que |'on souhaite réaliser. On y
trouve : simple face, double face avec ou sans métallisation, multicouches, 2.5D .... Dans notre cas,
on prendra DoubleSided NoTHP (double face sans métallisation des trous).

Il est possible d'effectuer toutes les phases 1 a 4 sur un ordinateur non relié a la
machine, il suffit pour cela de mettre en mode « Machine virtuelle » en allant dans
Commande de la machine > Connecter... > Virtuel > Connecter.

Le processus de fabrication va suivre les étapes suivantes qui apparaissent dans l'ordre dans la
barre d'outils :

R AR S YRy
1 2 3 4 5 6 7

1. Démarrage de l'assistant de « Planification de processus »

2. Importation des fichiers Gerber/Excellon et modification des diametres de trous de
percages

3. Isolation de zones spécifiques

4. Placement des trous de reperes permettant le calage de l'usinage sur les 2 faces du circuit

imprimé (fiducials)

Génération de l'isolation et du trajet des outils

Mise en place des outils sur la machine

Usinage

Now
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MaAcHINE A GrAaVER LPKF

> Démarrage de |'assistant de « Planification de processus »

2.1. Démarrage de I'assistant de « Planification de processus »

Veuillez sélectionner le type de traitement.
Apercu
Type de traitement

-
Nombre de couches
Substrat

Métallisation des trous

Finition de surface

3 Traiter les PCB [0 Traiter les éléments 2,50

Résumé

-

Assistant de planification de processus

Apergu
Type de traitement
Nombre de couches
Substrat

Métallisation des trous
Finition de surface

Résumé

-

Combien de couches le circuit va-t-il avoir ?
: ™\
) Face unique, inférieure [ Face unique, supérieure B2 Double face
J
o e S

On fabrique un PCB...

Assistant de planification de processus

Quel type de substrat allez-vous utiliser ?
Apercu
Type de traitement ( )
Nombre de couches
Substrat
Métallisation des trous
Finition de surface .
Résumé 3 FRA/FRS [0 ro4000 (0 FR2/FR3/CEML
O Aluminium EN AW-5083 O Aluminium EN AW-6012 Orom
A J
i S

Assistant de planification de processus

Apercu
Type de traitement

Nombre de couches
Substrat

Métallisation des trous
Finition de surface

Résumé

Résumé

Double face...

Traiter |

Substrat

Type de traitement

Options de face

Nombre de couches
Double face

FR4/FRS

Meétallisation des trous

Finition de surface

les PCB

J

E Précédent E Annuler i

avec de I'époxy FR4...

2.2. Importation des fichiers Gerber/Excellon

Cliquer sur « Effectué ».

Pour lancer cette étape, il faut cliquer sur Iﬂ .

Q10.1Il faut ensuite sélectionner
Gerber correspondants :

les fichiers

v' aux couches « cuivre » :
Copper,

Bottom & Top

v a la couche de contour de la carte :
Mechanical 1,
v a la couche sérigraphie Top Silk Screen,

cette couche n'est pas utilisée pour la
fabrication et ne sert qu'a « situer » les
composants.

Il ne faut pas oublier le fichier Excellon des trous
de percage (Drill).

H Ouvrir
Regarder dans :

L &|

=
Emplacements
récents

|

Bureau

o
Biblicthéques

LY

Ordinateur

(sl
1. uc-com - @ [, B v

Mom - Modifié le Type =

|[¥] || uc-com - CADCAM Bottom Copper.TXT 08/12/2017 ... Docurmi

|[#] || ue-com - CADCAM Drill. TXT 08/12/2017 .. Docum:

|[#] _ ue-com - CADCAM Mechanical 1.TXT 08/12/2017 ... Docum
|| uc-com - CADCAM READ-ME.TXT 08/12/2017 .. Documy

|[#] _ uc-com - CADCAM Top Copper.TXT 08/12/2017 ... Docum

¥ uc-com - CADCAM Top Silk Screen. TXT 08/12/2017 ... Documi
__uc-com.DO 08/12/2017 ...  Fichier [|=
uc-com.DSN 08/12/2017 .. Schema
|| uc-com.EDF 08/12/2017 ...  Fichier f
| uc-com.log 08/12/2017 ... Docurmi
uc-com.LYT 08/12/2017 .. PCB Lay,
[ uc-com.5DF 09/12/2017 ... SQL Ser
|_luc-com.sts 08/12/2017 ... Fichier¢ ™

< 1 |

Nom du fichier : "uc-com - CADCAM Top Silk Screen.Tx + COuvrir

Types defichiers: [ Alfiles () <] [ e |

P. Jean
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MaAcHINE A GrAaVER LPKF

> Importation des fichiers Gerber/Excellon

Importer
Importer Nom de fichier Format Liste d'ouvertures/outils Couche/Modéle Taille/format:
E ADCAM B = ADCAM B = 4
uc-com - CADCAM Mechanical 1.TXT Gerberx | = || uc-com - CADCAM Mechanical 1.TXT | = |uc-com - CADCAM Bottom Copper.TXT 47,704 ¥ 35,199 mm
I | DrillPlated
uc-com - CADCAM Top Copper. TXT GerberX | v |[ uc-com - CADCAM Top Copper. TXT - D:"H:n‘e ted 43,729 x 31,753 mm
uc-com - CADCAM Top Sik Screen. TXT GerberX | = || uc-com - CADCAM Top Sik Screen. TXT |~ | silkscreenTop 47,828 x 33,528 mm
uc-com - CADCAM Drill. TXT Excellon |+ || uc-com - CADCAM Dril. TXT - || solderpPasteTop 40,53 x 28,402 mm
— — SolderMaskTop
Toplayer
TextTop

PocketTop
BoardOutline

OuverturesfOutils ~ Apercu texte

Généralités | Options

Taille 47,008 x 34,503 mm
BottomLayer Unité Pouces
SolderMaskBottom L
SolderPasteBottom Valeurs Absclute
SilkScreenBaottom . -
Fducial Décimal Omit leading zeros
RuboufTop Chiffresmun 2 ol

RuboutBottom

[

Ajouter fichier... Run ATE...

Figure 15: Sélection des couches correspondant aux fichiers

Supprimer Annuler

Dans la fenétre qui s'ouvre, il faut sélectionner les couches correspondant aux fichiers
Gerber/Excellon, BottomLayer et TopLayer pour respectivement les couches « cuivre » du dessous

et du dessus, SilkScreenTop pour la sérigraphie, Drillunplated pour les trous de percage et
Boardoutline pour le bord de carte.

Ne pas cliquer sur OK car nous avons besoin de modifier les attributs des outils de la couche
Drillunplated !

Modification des diamétres de trous de percages

Le diametre des foréts a été attribué par les empreintes dans Proteus ARES. Les valeurs sont
souvent données en unités impériales et nous allons retrouver ces valeurs converties en millimétres
dans CircuitPro.

Parfois, on trouvera des trous de 1 mm et d'autres de 1,016 mm ce qui est incohérent a la
fabrication. Si nous laissons en I'état, la machine demandera a ce qu'on lui fournisse ces 2 foréts !

Q11. Dans la fenétre, cliquer sur I'onglet Ouvertures/Outils puis Attributs :

Importer Nom de fichier Format. Liste dg rtures/outils Couche/Modéle Taille/format
uc-com - CADCAM Bottom Copper. TXT Gerber¥ | = m - CADCAM Bottom Copper.TXT| = || BottomLayer \ ~ | 47,008 x 34,503 mm
uc-com - CADCAM Mechanical 1.TXT Gerber ]| uc-com - CADCAM Mechanical 1.TXT B BoardOutline ~|[47,704 x 35,199 mm
uc-com - CADCAM Top Copper. TXT erx Z uc-com - CADCAM Top Copper. TXT z TopLayer 43,729 x 31,753 mm
uc-com - CADCAM Top Sik Screen. GerberX | = | uc-com - CADCAM Top Sik Screen. TXT| || SikScreenTop E 28 x 33,528 mm
W ADCAM D 2 - ADCAM D id D plated o4 4 8
Apercu message Géneralités  Attributs
Image Nom Mode Rotation A B C D Type:
[ T = 0 0,508 Rotation [0 =
[@] T [E] 0- 0,762
O - = P Los a 0,508 mm
[@] T4 =] 0° 3 b:
<
d:
& prat
- o Run ATE.. e

Figure 16: Modification des diamétres de foréts
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MaAcHINE A GrAaVER LPKF

> Importation des fichiers Gerber/Excellon

Q12. Nous voyons que nous disposons de 4 foréts T1
3 mm. Nous allons modifier les foréts T1 a T3 pour leur attribuer respectivement des diamétres
de 0,5, 0,8 et 1mm. Une fois la modification effectuée, cela donne le résultat suivant :

a T4 d'un diamétre de 0,508, 0,762, 1,016 et

Importer a 'x
Importer Nom de fichier Format Liste d'ouvertures/outils Couche/Modéle Taile/format
uc-com - CADCAM Bottom Copper. TXT GerberX [+] uc-com - CADCAM Bottom Copper. TXT [+] BottomLayer [~] 47,008 x 34,503 mm
uc-com - CADCAM Mechanical 1. TXT GerberX (¥ | uc-com - CADCAM Mechanical 1.TXT |~ || BoardOutline - (147,704 x 35,199 mm
uc-com - CADCAM Top Copper. TXT GerberX |* | uc-com - CADCAM Top Copper. TXT || TopLayer ¥ (43,729 x 31,753 mm
uc-com - CADCAM Top Sik Screen.TXT | GerberX [ =] uc-com - CADCAM Top Sik Screen. Tx1| | sikscreenTop |~] 47,828 x 33,528 mm
]

uc-com - CADCAM Drill TXT

Excellon

uc-com -

CADCAM Dril. TXT

ﬂ Drilunplated

B 40,53 x 28,402 mm

Aperci'2D Ouvertures/Outils

Apercutexte

Apercu message

Genéralités  Attributs

Image Nom Mode Rotation A B D Type: Cercle
o L] ) 0 95 Rotation: |0
) T2 [ o= 0,8
3
@] T3 =] e i a mm
(] T4 ] 0° 2 b

& pret

| Aouterfichier...

| Supprimer

| Run ATE...

———

Annuler

Figure 17: Modification des diamétres terminée

Q13. Aprés avoir cliqué sur OK, cliquez sur « Masquer vide » pour n’afficher que les couches du
logiciel qui contiennent des donnés.

Fichier

CAM = Machining

Editer  Ajouter  Trajet d'outils
PaEE L@ Bala A~
L AR A

LPKF CircuitPro PM 2.3 - Document [Sans titre]

Modifier  Apergu

Sélectionner

ssistants

§ = o -
! o 3

Commande de la machine

=

(=P

Suppléments  Aide

».

‘\"

[ Couches

ST g X |?| A+ § | Masquervide
Vis Sél Couleurs Mode Tech B
Fiducial (0) W[ ] ] rargeurréene Repérages
DiillPlated (0] Largeur réelle [ | Pergage
Drillunplated (46) [ corgeu réette [ ] percage i
SilkScreenTop [128) [T [ rargeur réeite [+ sitk sereen I

SolderPasteTop [0)

R oo e

Solder Paste

OOIQQ

s
£

SolderMaskTop (0] l:| Largeur réelle Solder Mask
TopLayer (47) l:l Largeur réelle wiring
TextTop (0) l:| Largeur réelle Wiring
RuboutTop (0} l:l Cantaur Effacement

PocketTop (0]

Ligne fine

Fraisage sup

érieur 2,50

K E|E & E(&|E

BoardOutline (1)

|| targeur réene

@ |

AT e

Mechanical

<

1

r

‘

23 Couches | A Geométrie | I~ Trajet d'outis | #y Traitement

\ Navlgatlon

m%&ﬂéq

.,_. MNavigation E Propriétés

Kil Ll g I‘ |

i3l

R m%

o

-3 x

Aperqu CAM -~ Aperqu delusnage |

REEEXTY T EE

CurseurX= 3431mm Y= 14,807 mm

AncreX= Omm Y= Omm ..

Figure 18: Fin de I'importation des fichiers Gerber/Excellon
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MacHINE A GrAVER LPKF > Méthodes d'isolation des pistes du circuit imprimé

2.3. Méthodes d'isolation des pistes du circuit imprimé

Les machines LPKF Protomat peuvent réaliser l'isolation des pistes du circuit imprimé (Rubout) de
plusieurs fagon :

Gravure a l'anglaise

C’est la méthode la plus rapide et la moins colteuse, la machine va détourer
simplement les pistes avec une isolation de base de 0,2 mm (valeur paramétrable).

Gravure a l'anglaise avec isolation double
Gravure a I'anglaise avec isolation double autour des pastilles (valeurs paramétrables).

Isolation partielle
La machine fera une isolation totale dans la ou les zones sélectionnées avec le bouton

= et effectuera une gravure a I'anglaise sur le reste du circuit. Vous pouvez choisir
une ou plusieurs zones sur la face Top et/ou Bottom ou faire les 2 faces d’un coup.

Isolation totale

La machine gravera tout ce qui ne fait pas partie de vos fichiers GERBER (Mode «
What you see is what you get », si vous avez un plan de masse sur votre circuit, la
machine ne vous le gravera pas, elle sera plus fidéle a vos fichiers exportés de votre
logiciel de dessin électronique). C'est la méthode la plus longue et la plus co(teuse.

L'étape @ " sert a créer des zones rectangulaires sur la ou les couches Rubout (Top et/ou Bottom)
afin de faire une isolation partielle, mais cette étape n’est utile que si on a décidé d'utiliser la
méthode d'isolation partielle (3/4).

Comme nous allons procéder a une gravure a l'anglaise simple, nous n'effectuerons pas
cette étape.

2.4. Placement des trous de repere (fiducials)

Pour lancer cette étape, il faut cliquer sur ® - puis Fiducial...

Les fiducials sont des trous de repere de 1,5 mm qui vont permettre a la machine de se repérer
automatiquement gréace a sa caméra lors de la fabrication lorsqu'on retournera la plaque d'époxy,
mais ils permettent aussi .

Il est fortement conseillé de placer au moins 3 trous de repéres de facon dissymétrigue :

[ LPKF CircuitPro PM 23 - Document [Sans titre] = [=E]=
Fichier Editer Ajouter Trajetd'outils  Medifier Apercu  Sélectionner  Assistants  Commande de la machine  Suppléments  Aide
PaElE L BEEAN
CAM + Machining i LAY 2 G T ] Create fiducial
Couches = & x| | couche: Fiducial box
S L
a x |Z, A § | Mesqueriide @® Absolu O Relatif par rapport au point d'ancrage
Nom Vis_SélCoul Mode Tech - =
v 4 > — Centre:  X: Omm = v: omm
Fiducial (3} I elle Repérages
, DrillPlated (0 arge
. [ [ Silk Screen
. sold I:l Largeur réelle Solder Paste
2] I:l Largeur rézlle Solder Mask
O [rpveen | -rocur récic |- | wiring
TextTop [ Wiring
3: Ru Contour Effacement it
ocketTop Fraisage supérieur 2.5C
I BoardOutline (1} Mechanical | -
< m v
@- 2= Couches | 5 Géométne | _§~ Traiet d'outis | B Tratement
V Navigation
Z -
I 50
™| A CurseurX= -0758mm V= 20952mm  AncreX= Omm Y= Omm
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MacHiINE A Graver LPKF > Placement des trous de repére (fiducials)

Q14. Vous pouvez placer vos fiducials a la souris ou en indiquant les coordonnées. Ensuite sortez de
la fenétre en faisant « Fermer ». (« Appliquer » sert uniquement pour placer un fiducial avec des
coordonnées). Vous pouvez aussi importer des fiducials depuis votre logiciel de CAO en
choisissant dans la colonne Couche/Modéle fiducial lors de |'étape d'importation des fichiers
GERBER.

Q15. Avant de poursuivre, il est préférable d'enregistrer le projet. Cela est d'autant plus nécessaire
dans le cas ou on travaille en machine « Virtuelle » avant de passer a |'étape suivante sur la
machine réelle.

2.5. Paramétrage des trajet d'outils

Pour lancer cette étape, il faut cliquer sur "‘ﬁ . Il faut étre en liaison avec la machine réelle. Il y a 4
éléments a configurer :

1. l'isolation (Isolate) qui revient a choisir une des méthodes présentées au paragraphe 2.3,

2. le détourage (Contour routing) qui correspond a la fagon de découper le contour du
circuit,

3. les foréts (Drills) ,

4. les trous de reperes (Fiducials),

5. et les poches (Pockets) qui sont des cavités usinées en profondeur (il faut des couches
Pocket...).

6. Les trous borgnes (Blind vias).

Dialogue Technologie

X

Paramétres du processus global

Type de matériel |FR4 v‘ Copper layer thickness |33 pm - (] Application RF

Isolate = Contourrouting  Drills | Fducials | Pockets  Blind'wias

Méthode d'isolation

Basic

Description

Isolation avec un canal d'isolation unique. Durée de traitement la plus courte.

1/4
Processus

Source | Largeur d'isolation 0.2 mm

v 4]

Primaire | Universal Cutter 0,2 mm | Isolation des pastilles 0,05 mm 0 3| canaux

Outils disponibles | B Micro Cutter 0,1 mm Effacement <Pas d'effacement> v| ‘ Concentrique v
@ Universal Cutter 0,2 mm
(] End Mill (RF) 0,15 mm Tolérance 0.002 mm :

() End Mill (RF) 0,23 mm

(] End Mill (RE) 0.4 [ Génére des effacements optimisés Remplacer le trajet d'outils existant
nd Mi A mm

(] End Mill 0,8 mm Forcer l'isolation Supprimer les pointes
() End Mill 1 rmm
(] End Mill 2 mm Effectuer I'isolation intérieure [ Design rule check

Figure 19: Paramétrage des trajet d'outils

Q16. Dans notre cas, nous devons paramétrer :
1. l'isolation sur Basic (1/4),
2. le détourage sur « Espaces verticaux » (3/6),
3. la création de trous de marquage avant le pergage (afin
d'éviter la casse des foréts)
4. et décocher « Processus » dans l'onglet Pockets.

Il est possible de modifier dans I'onglet Isolate la largeur d’isolation
ou encore l'isolation des pastilles suivant les contraintes rencontrées.
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MaAcHINE A GrAaVER LPKF

> Magasin d'outils

2.6. Magasin d'outils

Pour lancer cette étape, il faut cliquer sur

ot

Magasin d’outils

Veuillez contréler si tous les outils nécessaires sont affectés aux porteurs.
Outils nécessaires Machines-outils
v Spiral Drill 1,5 mm La pince de la machine est actuellement vide.
v Universal Cutter 0,2 mm Cliquersur O pour prendre l'outil avec la téte de la machine,
V' Spiral Diill 0.4 mm Cliquer sur € pour placer I'outil  I'emplacement de magasin correspondant.
v Spiral Drill 0,6 mm
A
v Spiral Drill 1 mm 2 0 O Contour Router 1 mm (19,90%) v 15,90%
X spiral Drill 2mm 3 0 O | Universal Cuter 0.2 mm (40.27%) | o @ 00 1937%
v Contour Router 2 mm
V' End Mill 1 mm 40 Q| End Mill 0,8 mm [50,61%) ' | 50,61%
v End Mill 0,8 mm s O Q| End Mill 1 mm [16,32%) v v B8 16,22%
s 0 O Spiral Drill 1 mm (1,70%) vy 1,70%
70 Q | Spiral Drill 0,4 mm (2,65%) v v 2,65%
s 0 Q| Spiral Drill 0,8 mm (4,03%) v 4,03%
s 0O Q| | Spiral Diill 0,6 mm (0,10%) v v 0,10%
w0 Q| Contour Router 2 mm (29,82%) v v BB 29.82% '
Veuillez utiliser les cases 4 cacher des porte-outils pour rendre ces fonctions dispanibles.
Déposer 'outil

Figure 20: Configuration et mise en place des outils

La machine a gardé en mémoire les outils qui sont en place sur les porte-outils.

Sur la gauche, la liste des outils nécessaires sont listés, une coche verte indique qu'ils sont déja
présents, une croix rouge qu'il faut les ajouter.

Dans la partie centrale, on voit les porte-outils (cases a cocher 1 a 15) ainsi que les outils en place
avec leur niveau d'usure (coches vertes et barres de progression).

Q17. Positionner le bon outil a la bonne position en le choisissant dans les listes déroulantes
correspondant au numéro du porte-outil puis mettre en place I'outil sur la machine. La
numérotation commence a gauche quand on est face a la machine.

v 1l est tres IMPORTANT de repérer si il y a un outil dans le mandrin (la pince),

généralement la machine garde l'outil « Universal Cutter 0,2mm », et de ne pas
mettre d'outil dans le porte-outil vide correspondant.

v' Il faut prendre garde de ne pas se blesser avec les outils qui sont
tranchants et avec les porte-outils. Un outil permet de faire ses
manipulations en toute sécurité (Figure 21).

v" La machine gére automatiquement le changement d'outil lorsque leur niveau
d'usure atteint 100 %. Les outils étant colteux, il faudra éviter de changer la
position des outils déja en place. Dans le cas ou on doit les retirer, il faudra les
placer dans une boite spécifique afin de ne pas les mélanger avec les

outils neufs.

Figure 21: Outil de
manipulation
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MaAcHINE A GrAaVER LPKF

> Paramétrage et mise en place le matériel

2.7. Paramétrage et mise en place le matériel

Il faut maintenant indiquer les caractéristiques de la plaque utilisée pour la fabrication. Le logiciel
appelle la plaque qui va servir a la fabrication le « matériel ».

Dans notre cas, il s'agit d'époxy FR4 d'une épaisseur

de 1,55mm avec une épaisseur de cuivre de 35um.

Les dimensions des plaques LPKF sont de 305mm x
229mm (soit 12" x 9'") mais il est possible d'utiliser
des plaques d'autres fournisseurs, par exemple, CIF
fabriquent des plaques de 300mm x 200mm
disponibles en simple face (AD20) ou en double face
(AE20). Ces plaques sont disponibles chez Farnell.

I ne faut pas utiliser de plaques pré-
sensibilisées.
dans notre cas, il reste 2 choses a faire : indiquer les

parameétres de votre matériel, et placer votre circuit
sur votre matériel.

Q18. Entrer les paramétres matériels dans Editer >
Parameétres matériels...

Il faut ensuite mettre en place la plaque sur la table
d'usinage.

La table d'usinage est composée d'une
plague en polystyréne extrudé posée sur un
plateau a vide. Le plateau a vide permet de
plaquer la plaque d’époxy sur la table afin
de supprimer toute déformation.

Application
@ Pce

O Panneau avant/Gravure (2,50}

Propriétés
Type de matériel FR4
Epaisseur du cuivre [um] 35
1,55 mm

Epaisseur du matériel

Epaisseur de la plague inférieure |2 mm

Emplacement

Click into the machine area to move the active head to the
associated position,

Use the buttons to set the front left and right rear corner of
the material.

Assurez-vous que le limiteur de profondeur de fraisage de la

téte de la machine ne touche pas le ruban adhésif utilisé
pour fixer le matériel.

Largeur du matériel 305 mm

Lengueur du matériel 229 mm

Material corners [mm] (5,00 / 8,00) : (310,00 / 237,00)

4

AEREENEoD

C )

Position actuelle de la téte

158 mm =
0 mm

0 mm

< I

Fermer

Figure 22: Paramétrage de la plaque

v La plaque d’époxy doit étre fixée sur la table d'usinage avec un ruban adhésif de

adhésif !

type « Ruban de masquage ». Ne pas utiliser de scotch ou d'autre ruban

v" La machine dispose d'un systéme d'aspiration mais il reste souvent de la

poussiére et des copeaux de cuivre sur la table, il convient de la

dépoussiérer aprés chaque utilisation.

v TRES IMPORTANT : Afin de faciliter la localisation des fiducials lors du
retournement de la plaque, il est nécessaire de placer la plaque sur I'axe
longitudinal de table et de repérer 2 de ses coins.
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MacHINE A GRAVER LPKF > Référence de positionnement

2.8. Référence de positionnement

L'étape suivante consiste a placer la zone dans laquelle I'usinage va se faire sur la plaque. Nous
allons utiliser la caméra.

Q19. Faire une croix au crayon sur la plaque, cette croix correspondra a I'un des coins du circuit
imprimé, il faudra donc la placer judicieusement en tenant compte des dimensions du circuit et
des zones déja usinées de la plaque.

Q20. Dans le logiciel, allez dans I'onglet « Traitement » puis cliquez sur la téte de caméra :

Tratement - 0 X

Positionnement XY ~

A 10 mm 3 (& [P] [v]
‘ b Ko 329,967 mm 1'_ J'_ Jl=
Vi 282746 mm |Q%Curseur de la souris

v :

z
L 9 0 -
A 0,1 mm

Sélectionner la téte Actions des tétes
IE @ e S —

Lancer Information sur |'outil

} |§|" Aucune information sur |
|—|l _l b

£ >
&8 Couches | G Géométrie | G4 Trajet d'outils | G4 Traitemert

A partir de maintenant la croix noire sur le plateau dans lI'onglet « Apercu » de l'usinage représente
le centre de la caméra et non la pointe de l'outil.

Q21. Cliquez ensuite sur « Curseur de la souris ».

Traitement - o X

sitionnement XY
A 10 mm Sl [P o

X: 329,967 mm iﬁ
‘ ’ Y: 282746 mm @Lurs&ur de la souris ]¢
v :

Dés qu’il y a le panneau sens interdit dessus, vous pouvez cliquer a un endroit sur le plateau et ceci
déplacera la caméra a I’endroit ou vous avez cliqué. Ensuite il faut trouver la croix que vous avez
tracée au crayon dans la vue caméra. Pour ce faire vous pouvez déplacer la caméra précisément
dans la fenétre positionnement X/Y.

Q22. Pour encore plus de précision, vous pouvez aller dans Camera> Recouvrement > Commuter
état réticule pour faire apparaitre une croix jaune sur vision caméra, et faites également un auto
focus en cliquant sur mise au point automatique pour avoir une image nette. Il suffira d'aligner
cette croix jaune avec votre croix faite au crayon dans la vue caméra en bas a gauche pour étre
bien positionné.
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MacHINE A GRAVER LPKF > Référence de positionnement

| Tratement. va x|
" ~ ~
A T F® @ [0

@ [t B curseur et souris |

—‘* ¥: 131514 mm

H‘H*'m e T 7. s Limiteur de pro
—_— monté

Sélectionner la téte ————————— Actions des tétes

| B 7| e s

Lancer sur loutil -

|§‘ HETH ] H Aucune information s
» Ry M

< >

G Couches | 3 Géométre | G5 Trajet d'outls | 4 Tratement

Aperqu 3D | Aperqu CAM ' Apergu de I'usi

REER IEWCK K1

vnxl

default_SV_3518V

(55 Caméra |G Navigation | B4 Propristés

Q23. Une fois ceci fait, cliquez sur « Curseur de la souris » (il ne faut plus qu’il y ait le panneau sens
interdit), pour ne plus faire bouger la caméra par erreur. Puis faites clic droit/placement a
I'intérieur du cadre noir de votre circuit. Vous pouvez maintenant déplacer votre circuit (en
cliguant dessus et en maintenant enfoncé) pour faire correspondre un de ses coins avec la croix
noire sur le plateau, qui correspond a la position de votre croix au crayon. Vous pouvez aussi
tourner et/ou dupliquer votre circuit.

Penser a sélectionner la téte d'usinage aprés avoir terminé le positionnement.

2.9. Controle et réglage de la largeur de fraisage

Afin d'éviter le gaspillage de temps et d'argent, il est préférable de vérifier le réglage voir de régler
la largeur de fraisage.

Dans CircuitPro, il y a deux types d’outils a régler : les outils coniques (Universal cutter, micro
cutter) et les outils plats (End mill).

0,2-0,5 mm _
(8-20 mil {31118 i 051116 i
B ° S .I ’ ll L
Figure 23: Outils coniques Figure 24: Outils plats
Figure 25: Réglage Caméra

\

] Il est conseillé de vérifier le bon réglage des outils coniques avant chaque usinage.
e ®

Avant de faire un réglage d’outil, vérifier que vos parametres matériels soient bien configurés. Allez
dans Editer > Parameétres matériels pour indiquer votre type de matériel, I'épaisseur de cuivre et
I’épaisseur totale du matériel.

Enfin allez vérifier également dans Suppléments > Options > Machine que la ligne « Table de vide
montée » soit sur « vrai » et que la lentille de votre caméra soie bien configurée (Figure 25).

Outils coniques

Q24. Pour régler un outil conique, allez dans Magasin d’outil *‘-‘r‘lll, puis cochez la case en face de
I'outil conique a régler, et appuyez sur « Controler la largeur de fraisage »
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> Controle et réglage de la largeur de fraisage

Magasin d’outils

Qutils nécessaires

Machines-outils

Veuillez contréler si tous les cutils nécessaires sont affectés aux porteurs.

La pince de la machine est actuellement vide,

Cliquersur Q'  pour prendre I'outil avec la téte de la machine.

Cliquer sur '$' pour placer I'outil 3 I'emplacement de magasin cerrespondant.

Porteur () Qutil
10 O Spiral Drill 1,5 mm (1,8035) w
20 Q| | Contour Router 1 mm (19,90%) v i
$ Q| | Universal Cutter 0,2 mm (49,37%) ] [
O |Aucun ~
O |Aucun W
O | Aucun ]
O | Aucun W
QO | Aucun w

Tenue d'outil dépensée

1,80%
19,90%

48,37%

Suppression d'outil

Veuillez utiliser les cases 3 cocher des porte-coutils pour rendre ces fonctions disponibles,

$ Contréler la largeur de fraisage...

Déposer I'outil

Q25. Choisissez ensuite la zone (carré jaune) ou la machine gravera une ligne de 1 cm puis faite
OK. La machine va graver une ligne et la mesurer a la caméra. En fonction de ce qu’elle a
mesurée, elle vous proposera une correction (que vous pouvez modifier vous-méme) :

(& Comera |38 Harvgalion | 8 Fropnite

B2 Check milling width result

The measurement result and the proposed comection (if a line was
found) are shown below. You can change the value. Clicking on 'Store
comection’ will update your magazine settings, but the tool will not be

re-adjusted.

Desired channel width [mm]
Measured width [mm]

Proposed Correction [mm]

Store correction

010782715

Cancel

¥

=

™

y

Faites ensuite « Enregistrer la correction ».

Outils Plats

Si vous avez choisi une isolation compléte ou totale (méthode 3/4 ou 4/4), il vaut mieux effectuer
une vérification et/ou un réglage des outils plats.

Pour les outils plats, il suffit d’aller dans Suppléments > Options > Machine et de modifier le
parametre « Default End mill Depth » par pas de 0,01mm en faisant des essais de gravure, jusqu‘a
ce que vous obteniez une bonne isolation (vous pouvez mettre une valeur négative).

Ce paramétre modifie la profondeur
de tous les End mill d'un coup. Si
vous voulez modifier la profondeur
d'un End mill en particulier, il faut
suivre la méme procédure que le
réglage d’un outil conique, sauf que
dans ce cas-la, la caméra ne
mesurera pas la profondeur (elle ne
mesure que la largeur, qui est fixe
dans le cas des End mill) il faudra
donc modifier la profondeur en
proposant nous méme une correction
en mm.

~ [ Généralités
[ Affichage
[ Mesure

~[3 Importer / Exporter

[ Affectations d
[ Exporter des.
~[3J Formats
[ Gerber
) Excellon
[ Mo
[ HPeL
[ oxF
[ step
[ Divers
[ Réglages CCAM
[ Machine

configurations

Dust reduction

impartation

[0 Utiliser les préférences

s de document.

B Process settings

Keep tool durng optical alignmert
B Réglages de la machine
Defauit end milldepth
Epaisseur de |z plaque d'éauipement 2,50
Epaisseur de la plaque inféfieurs
Bxraction system monitoring
Hauteur de la plaque MKHP
Plaque MKHP montée
Sinter plate thickness
Table de vide montée
Type de lentille de la caméra
Vacuum-system tum-off delay

Defauit end mill depth
Thisis the default end mil depth. | i for uncalibrated end mills only. The real depth my vary up to 215 pm.

0.03 mm
3mm
2mm
6mm

5mm

SV_3518V
2005
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MacHiNE A Graver LPKF > Lancement de la gravure

2.10.Lancement de la gravure

Pour la gravure, rien de plus simple, vous avez soit un mode assisté en cliquant sur == ol il suffit
de suivre les étapes et la machine va graver votre circuit en suivant les étapes de réalisation toute
seule, (il faudra juste retourner votre plaque suivant I'axe X pour le double face) ou en mode pas a
pas :

Lancer Infaorn
> B @ hue
=1l
=
<Tout traiter> ‘ ]
LrillingPlated ~

LrillingUnplated
MillingTextBottom
MillingBottom

< MillingPocketBottom
== ~| Fliphaterial —L
%Readﬁducialﬁop = doutls I%Tm
Navigs MillingTextTop v

= =) T

Vous pouvez dans le mode pas a pas réaliser une seule phase en cliquant sur la fleche verte et en
ayant choisi la phase dans le menu déroulant, ou lancer la phase choisie puis toutes les autres
jusqu’a la fin en cliquant sur le bouton du milieu. Le carré rouge sert a stopper la machine.

Le mode pas a pas sert a reprendre un circuit si vous avez arrété la gravure pour une raison
guelcongue ou a reprendre une phase si un outil a cassé ou a mal gravé.

Méme si vous avez bougé votre plaque, peu importe la phase que vous voulez réaliser, la machine
ira toute seule rechercher les fiducials pour se repérer et effectuer la phase que vous lui avez
demandée.

Si un outil a mal gravé, vous pouvez ré-effectuer les trajets d’outil de cet outil en particulier ou
d’une zone du circuit en particulier.

Allez dans l'onglet trajet d’outil, puis « Insulate », si vous voulez refaire une isolation (End mill
0,8mm par exemple).

o Production de circuit terminée

Yotre circuit a été terming !

Durée : 00:15:53 P O®®® ® \ A\
| 5. 0 © @
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