Obudowy dla elektroniki

Obudowy to temat, z ktérym musi zmierzy¢ sie kazdy
elektronik. Oferty producentéw i dystrybutoréw sq bar-
dzo bogate, a dostep do nowych technologii znacznie
ufatwiony, dlatego dzis nawet konstrukcje amatorskie
muszq wygladac jak profesjonalne.

Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze wigkszo$¢ Czytelnikow , Elek-
troniki Praktycznej” lubi majsterkowanie. Budujac cho¢by najprost-
sze urzadzenie elektroniczne, stajemy w ktérym$ momencie wobec
koniecznosci zamkniecia go w obudowie, co wigze sig z pracami
warsztatowymi. Jedni cieszg sie z tego powodu, dla innych jest to ko-
nieczno$é, przez ktora trzeba jakos¢ przejsé. Na szczescie jest wiele
sklep6w, takze internetowych, oferujacych bogata kolekcje gotowych
obudéw. Korzystanie z nich w pewien sposob ogranicza konstruk-
tora na etapie projektowania plytki obwodu drukowanego. Musi ona
pasowac¢ do wybranej obudowy. Elektronik majsterkowicz zastosuje
inne podej$cie — zaprojektuje obudowe tak, aby pasowata do ptytki.

Plastikowe obudowy home made

Zacznijmy od pierwszego przypadku. Najprostszym, przy tym dos¢ cze-
sto stosowanym rozwigzaniem, jest adaptacja pudetka po czyms. Warun-
kiem jest akceptowalna estetyka, dobre wlasnosci mechaniczne, trwato$é
itp. Pomystowi majsterkowicze na pewno sa w stanie zrobi¢ atrakcyjng
obudowe z gotowych ksztaltownikéw dostgpnych w marketach budow-
lanych. Przyktadem moga by¢ listwy i korytka dla instalacji kablowych,
a nawet elementy instalacji sanitarnych.

Prace adaptacyjne polegajg na ewentualnym wykonaniu kilku otworéw,
przykreceniu do $cianek element6w mechanicznych, takich jak kotki mon-
tazowe, potencjometry, przelaczniki, gniazda itp. W takiej obudowie jest
zwykle sporo wolnej, niewykorzystanej przestrzeni, rzadko bowiem udaje
sig znalez¢ pudetko pod wymagany wymiar. Pokrewng poniekad metodg
jest adaptacja obuddéw starych, nieuzywanych juz urzadzen elektrycznych

lub elektronicznych, jednak prawdopodobiefistwo tego, ze wszystkie ele-
menty mechaniczne bedg odpowiadaly naszym potrzebom, jest raczej
znikome. O ile dodanie nowych elementéw wlasnych bedzie dos¢ tatwe,
o tyle maskowanie §ladéw po elementach demontowanych na pewno
przysporzy sporo probleméw.

Jezeli poszukiwania odpowiedniego pudetka lub wolnej obudowy
po nieuzywanym urzadzeniu elektronicznym zakonicza sie niepowo-
dzeniem, pozostaje jeszcze kilka innych rozwigzan. Jednym z nich jest
dos¢ oczywisty przeglad ofert producentéw gotowych (uniwersalnych)
obudéw dla elektroniki lub wykonanie jej catkowicie we wlasnym zakre-
sie. Do pierwszej opcji wrécimy w dalszej czesci artykulu, teraz rozwazmy
mozliwo$ci wykonania obudowy metodg home made. Jedng z podstawo-
wych decyzji, ktdérg nalezy podja¢ juz na wstepie, jest wybér materiatu.
Najmniej wymagajaca pod wzgledem obrébki mechanicznej jest niewat-
pliwie jaka$ odmiana plastiku: polistyren, poliamid, poliweglan, poliety-
len, polichlorek winylu czy tak popularna dla obud6éw prac dyplomowych
w szkolach technicznych pleksi (poli(matakrylan etylu)).

Fotografia 1. Gotowe elementy obudowy z pleksi do samodzielnego
montazu dla Raspberry Pi
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klej

Rysunek 1. llustracja zasady rozprowadzania kleju podczas klejenia
$cianek z pleksi

Pleksi ma te zalete, ze stosunkowo fatwo mozna naby¢ ptyty o po-
wierzchni wystarczajacej do pocigcia na kawatki o wymiarach obudowy:.
Pewnym problemem w warunkach domowych okaze sig zapewnienie pre-
cyzji i rownomiernosci cigcia. Trzeba tez uwazac na to, aby podczas tej
operacji nie powstawaly w plytce zbyt duze naprezenia, gdyz moga one
powodowacé niekontrolowane pekniecia. Z kolei na skutek niedoktadno-
$ci prowadzenia pily moga powsta¢ mate odpryski na krawedziach cig-
cianiemozliwe do usuniecia i trudne do zamaskowania. Po cieciu zawsze
zostajq jakie$ $lady i nieréwnosci. Brzegi plytek musza by¢ dokladnie
wyréwnane drobnym pilnikiem i papierem $ciernym. Wazne jest, aby
nie wykonywac tej czynnoéci w reku, gdyz prowadzi to do utworzenia
zaokraglonych krawedzi i oblej powierzchni cigcia. Cienka ptytka pleksi
moze byc¢ cigta metodg szklarska. Powierzchnia jest nacinana ostrym na-
rzedziem, a nastepnie famana np. na krawedzi stotu. Metoda sprawdza
sie najlepiej dla ciecia, a wlasciwie famania wzdtuz linii prostych, ale
wykonanie lekko zaokraglonego elementu nie jest niemozliwe, wymaga
jedynie pewnej wprawy.

W dzisiejszych realiach wzglednie tatwo mozna zaméwié u dostawcy
arkuszy pleksi ustuge laserowego przyciecia na wymiar. W sklepach inter-
netowych z tatwoscig znajdziemy gotowe elementy obudéw do samodziel-
nego montazu, opracowane dla popularnych systeméw, takich jak Arduino,
Raspberry Piipodobnych (fotografia 1). Takie obudowy, ze wzgledu naa-
twos¢ montazu, zdobyty sobie duza popularnoéé. Dysponujac gotowymi
elementami, pozostaje jedynie prosty montaz mechaniczny.

Konstruujac wlasng obudowe, nalezy dokladnie przemysle¢ metode
taczenia poszczegolnych jej czesci. Scianki obudowy, a takze ewentu-
alne wsporniki i inne elementy montazowe z fatwos$cig dadzg sie laczy¢
zar6wno mechanicznie, za pomoca $rub czy tzw. blachowkretow, jak tez
metoda klejenia. Dostegpne sa specjalne kleje do Taczenia pleksi, np. MEGA
UV#10 lub MEGA UV#16, ktére jednak, jak mozna sadzi¢ z nazwy, wy-
magajg dodatkowego utwardzania w ultrafiolecie. Konieczne jest wigc
dysponowanie co najmniej latarkg UV, a jeszcze lepiej lampg UV o mocy
kilkunastu watéw. Nalezy pamietac, ze klej nie jest nanoszony na styka-
jace sie ze soba powierzchnie, tak jak robimy to, uzywajac popularnej Kro-
pelki, lecz jest rozprowadzany wzdtuz krawedzi styku (rysunek 1). Mimo,
wydawac by sie moglo, gtadkich powierzchni zostanie on zassany dzieki
zjawisku napigcia powierzchniowego.

Obudowa wykonana z pleksi, nawet zmontowana starannie i estetycz-
nie, bedzie jednak miata specyficzny edukacyjny charakter. Nie zawsze
tez bedziemy chcieli pokazywac uzytkownikom zawarto$¢ wnetrza, nie
tylko zresztg ze wzgledu na tajemnice uzytych rozwiazan. Pewnym wyj-
Sciem jest pleksi matowa, mleczna, albo inne rodzaje plastikéw (poli-
chlorek winylu — PVC, polistyren, poliweglan, poliamid, polietylen itd.).
W ostatecznosci obudowe mozna pomalowac farbg w sprayu lub oklei¢
okleing samoprzylepna.

Przykladem do$¢ nietypowego plastiku jest polikaprolakton (PCL) do-
stepny w postaci granulek. Dzigki niskiej temperaturze topnienia (ok.
60°C) mozna go obrabia¢ samodzielnie w warunkach domowych. Wystar-
czy granulki wsypac do jakiego$ naczynia i zala¢ goragcg wodg z czajnika.
Po kilku minutach stang sig bezbarwne, co jest oznaka uzyskania plastycz-
nosci. W takim stanie materiat ten mozna niemal dowolnie modelowac
jak plasteline. Po schtodzeniu do temperatury pokojowej uzyska on po-
nownie sztywno$¢ i kolor. Wykonanie kompletnej obudowy z PCL bedzie
raczej do$¢ trudne, jednak pewne elementy, szczegdlnie te o nietypowych
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ksztaltach, mogg by¢ konkurencyjne dla druku 3D. Niska temperatura top-
nienia polikaprolaktonu stanowi jego zalete w odniesieniu do prac mon-
tazowych, jednak z uzytkowego punktu widzenia bedzie sporg wada.
Materiat ten absolutnie nie sprawdzi sig w urzadzeniach nagrzewajacych
sie w trakcie eksploatacji lub pracujacych na otwartym powietrzu. Plastik
ten ma w formie naturalnej kolor bialy, co nie zawsze bedzie odpowiadato
uzytkownikom. Do ewentualnego zabarwiania mozna stosowac tylko spe-
cjalne barwniki, ktére sg konfekcjonowane w 20-gramowych torebkach
i oferowane wraz z samym PCL-em.

Metalowe obudowy home made

Innym rodzajem materiatu nadajacego sie do recznego wykonania obu-
dowy jest metal. Najczesciej jest to aluminium, rzadziej stal nierdzewna,
alternatywa jest tez cienka blacha ocynkowana, ktéra ma te zalete,
Ze mozna jg cigé nozycami. Inne rodzaje metali bedg znacznie drozszym
materialem. Obrébka mechaniczna jest w tym przypadku nieco trudniej-
sza, ale przy zachowaniu starannosci i doktadnosci mozliwe jest uzyska-
nie satysfakcjonujgcego efektu koncowego.

Metalowe obudowy home made sg konstruowane zwykle w oparciu
o prostokatne $cianki skrecane ze sobg za pomoca katownikéw lub belek
o przekroju kwadratowym (rysunek 2). Cigzsze elementy elektroniczne,
takie jak transformatory, radiatory, kompaktowe zasilacze itp., sg monto-
wane bezposrednio do spodu obudowy lub z uzyciem odpowiednio do-
branych wspornikéw. Plytki PCB nie moga dotyka¢ metalowej obudowy
ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania zwar¢, muszg wigc by¢ moco-
wane za pomocg kotkéw lub tulejek dystansowych, a takze podktadek
izolacyjnych. Konstruktor obwodu drukowanego, a zwykle réwniez wy-
konawca obudowy, jest w tym przypadku w komfortowej sytuacji, nie
musi specjalnie przejmowac sig precyzyjnym rozmieszczaniem otwo-
réw montazowych na PCB. Dopasowanie elementéw montazowych jest
przenoszone do etapu konstruowania obudowy, w ktérym jest zwykle
wieksze pole manewru.

Montaz obudowy skladajacej sie z 4 Scian, plyty czolowej i tylnej jest
dos¢ ucigzliwy. Laczenie $cian za pocg wkretéw z nakretkami stwarza
mozliwos¢ dos¢ dobrego dopasowania wszystkich elementéw, ale ktopot
moze sprawi¢ dostep do nakretek, ktére muszg by¢ w trakcie skrecania
zabezpieczone przed obracaniem sie. Powstaje ponadto problem dokre-
cenia ostatniej §cianki (np. tytu obudowy), gdyz w tej fazie montazu nie
ma juz w ogdle dostepu do wnetrza obudowy. Rozwigzaniem jest gwinto-
wanie otworéw we wspornikach montazowych, ale jest to dosy¢ trudne.
Poza tym wszystkie otwory muszg by¢ bezwzglednie bardzo precyzyjnie
ze sobg spasowane, co jest sporym wyzwaniem dla wykonawcy. Mozna

pokusic sie o zastosowanie blachowkretéow i wydaje sie to najlepsza opcja.

Rysunek 2. Przyktadowa konstrukcja obudowy metalowej wraz z ele-
mentami montazowymi

Rysunek 3. Obudowa metalowa zbudowana w oparciu na ceowniku
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Fotografia 2. Drewniane obudowy urzadzen lat 60...80 XX wieku

Wada tak konstruowanej obudowy jest spelnienie wymagan estetycz-
nych. Duza liczba wkretéw, srubek itp. nie wyglada dobrze. Nie ma to spe-
cjalnego znaczenia, jesli urzadzenie bedzie stalo gdzie$ pod biurkiem, ale
jesli ma by¢ umieszczone w widocznym miejscu, warto zastanowic sie
nad jakim$ maskowaniem elementéw montazowych.

Zdecydowanie mniej wysitku bedzie nas kosztowato wykonanie obu-
dowy z odpowiednio wygietej blachy. Scianki boczne i sufit obudowy
stanowig wtedy jedng czes¢ (rysunek 3), odpada wiec sporo pracy i ele-
mentéw montazowych. Jesli blacha zostanie precyzyjnie wygieta, efekt
estetyczny powinien by¢ nie najgorszy. Trzeba jednak od razu powiedzie¢,
ze decydujac sie na takie rozwigzanie, nalezy nastawic sie na wykonanie
ustugi giecia w warsztacie §lusarskim. Tylko na specjalnej gigtarce ope-
racja bedzie wykonana odpowiednio dobrze.

W przypadku obudéw metalowych istotng kwestig jest wykonczenie
powierzchni. Ten etap prac ma znaczenie dla uzyskania nalezytego wy-
gladu, ale tez dla zabezpieczenia elementéw obudowy przed utlenianiem.
Istnieje kilka technik wykanczania i zabezpieczania obudéw metalowych,
zapewniajacych dobry wyglad i dobre cechy uzytkowe. Niestety, poza ma-
lowaniem np. farbg ftalowa wiekszosc¢ z nich jest poza zasiegiem mozli-
wosci dla amatoréw. Malujac pedzlem metalowg cze$é obudowy, nalezy
liczy¢ sig z powstawaniem pewnych nieréwnomiernoéci farby oraz niees-
tetycznie wygladajacych zaciek6w. Duzo lepszy efekt wymaga uzycia pi-
stoletu do natryskiwania farby na powierzchnie metalu lub farby w sprayu.

Metalowe obudowy profesjonalnych urzadzen elektronicznych bardzo
czesto sg malowane proszkowo. Ze wzgledu na wymagane oprzyrzado-
wanie jest to metoda praktycznie niedostepna dla amatora. Nie ma na-
tomiast problemu ze znalezieniem odpowiedniego zaktadu, ktéry takie
malowanie wykona na zlecenie. Farba ma konsystencje proszku, ktéry jest
nanoszony na blache aluminiowa lub stalowg technika natrysku elektro-
kinetycznego lub elektrostatycznego. Operacja przebiega w specjalnych
komorach lakierniczych, a po jej zakonczeniu konieczne jest jeszcze wy-
grzanie w temperaturze ok. 200°C. Obudowy malowanie proszkowo uzy-
skujag bardzo elegancki, profesjonalny wyglad. Jednoczesnie sa bardzo
trwate i odporne na czynniki §rodowiskowe. Farba jest nakladana row-
nomiernie bez zadnych zaciekéw. Nie jest to jednak metoda tania. Cena
jest za to adekwatna do uzyskiwanych korzysci.

W przypadku obudéw aluminiowych czesto stosowang metodg zabez-
pieczania jest anodowanie. Technika ta polega na wytworzeniu na po-
wierzchni niemal niewidocznej warstwy tlenku glinu. Charakteryzuje sig
on porowatg strukturg bardzo dobrze wchtaniajaca organiczne barwniki.
Po procesie barwienia stosowane jest jeszcze tzw. uszczelnianie na zimno
lub w goracej wodzie, w wyniku czego obudowa uzyskuje 1$niaca po-
wierzchnie. Z kolei szeroko stosowang metoda wykonczeniowa blach

stalowych przeznaczonych na obudowy urzadzen elektronicznych jest
czernienie (oksydowanie). Chodzi o to samo, czyli o wytworzenie cien-
kiej warstwy tlenku — w tym przypadku zelaza.

Obudowy drewniane home made

Rozpatrujac materialy nadajace sig na obudowy urzadzen elektronicznych,
nie spos6b nie wymieni¢ drewna. Jest to materiat stosunkowo fatwy w ob-
rébce, ale uzyskanie dobrego efektu koncowego bez uzywania profesjonal-
nych narzedzi nie bedzie fatwe. Zaletg drewna jest jego duza dostepnosc.

Poszczegolne elementy obudowy moga by¢ ze soba klejone lub taczone
wkretami do drewna. Bardziej wprawni majsterkowicze mogg pokusic sie
o montaz z uzyciem kotkéw i klinéw. O estetyce obudéw drewnianych
mozna dyskutowac. Jednym sie one podobajg, innym nie. W latach 60...80.
XX wieku drewno byto podstawowym materialem stosowanym na obu-
dowy sprzetu audio. Czesto bylo taczone z trawiong blachg aluminiowsq
i plastikiem, a wczesniej nawet ze szklem (fotografia 2). Dzi$ stare radia,
magnetofony a nawet telewizory sg czesto wykorzystywane jako wystrdj
kawiarni i restauracji w stylu vintage. Obudowy wspdlczesnie produko-
wanego sprzetu elektronicznego juz tylko w nielicznych przypadkach,
moze poza kolumnami glosnikowymi, zawierajg elementy drewniane.
Do wyjatkéw nalezy np. firma Lexon zajmujaca sie sprzedazg r6znych
designerskich gadzetéw. W jednej z kolekcji mozna znalez¢ przepiekne
radia, budziki, a nawet kalkulator majace obudowy z... bambusa (foto-
grafia 3). Projekty tej firmy mozna poleci¢ jako inspiracje dla wlasnych
pomystéw. Ich staromodny wyglad jest gustownie skomponowany z no-
woczesnymi dodatkami, takimi jak maskownica na glosniki, naktadki
na przyciski, wyswietlacz itp. Wprawdzie ze zdobyciem oryginalnego
materialu w naszych warunkach bedzie sporym problem, ale zastapie-
nie go ktéryms z dostepnych u nas gatunkéw drewna na pewno da nie
gorszy efekt koncowy. Warunkiem jest zachowanie doktadnosci i staran-
nosci podczas prac montazowych.

Moéwiac o drewnie, trzeba sprecyzowac, co wlasciwie przez to pojecie
rozumiemy. Drewnem bedzie zaréwno lita deska z wybranego gatunku
drzewa, ale tez sklejka, plyta pazdzierzowa, piléniowa czy szeroko stoso-
wana do produkcji mebli ptyta MDF. Kazdy z tych materialéw ma inne
wlasciwosci, inng cene i nie bedzie sie¢ nadawal do obudéw dla kazdego
rodzaju urzadzen elektronicznych. Trudno wyobrazi¢ sobie na przyktad
budowe kolumny glosnikowej z ptyty pazdzierzowej, MDF natomiast be-
dzie sie do tego nadawat bardzo dobrze.

Drewno jest materiatem, po ktéry bardzo chetnie siggaja konstruktorzy
wzmacniaczy lampowych. Moze wynika to z checi zachowania dawnego
stylu, a moze po prostu $wiecace lampy tadnie sig z nim komponujg. Wa-
runkiem uzyskania efektu ,wow” jest wyeksponowanie lamp na zewnatrz.
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Ukrycie ich w drewnianym pudetku nie tylko tego efektu nie da, ale be-
dzie tez niepraktyczne. Drewno jest dobrym izolatorem ciepla, a lampy,
jak wiadomo, mocno nagrzewaja sie podczas pracy. Otwarta przestrzen
wokdl nich zapewni wigc calemu wzmacniaczowi duze lepsze warunki.
W obudowach tego typu drewno jest zazwyczaj taczone z metalem sta-
nowigcym nie tylko element designu, ale pelnigcym tez bardzo wazng
funkcje w uktadach lampowych, jaka jest chassis. Przykladowe rozwia-
zanie zaczerpniete z Internetu tadnie zaprojektowanych i wykonanych
obudéw pokazano na fotografii 4.

Pozostawienie surowego, niezabezpieczonego drewna, chociaz spoty-
kane, nie jest praktyczne. Dotkniecie takiej powierzchni niezbyt czystg
dlonig spowoduje pozostawienie trudnych do usuniecia sladéw. Drewno
bedzie tez w miare uptywu czasu ciemniato, zmieniajac poczatkowy cha-
rakter designu. Najbardziej neutralng metodg zabezpieczenia jest poma-
lowanie powierzchni lakierem bezbarwnym, z tym ze bezbarwny jest
on tylko z nazwy. Zawsze, nawet najciefisza warstwa lakieru zmieni odcien
obudowy. Bardziej radykalna metoda, ale stosowana do$¢ powszechnie,
to pokrywanie elementéw drewnianych bejca. W tym przypadku musimy
jednak liczy¢ sie ze znaczng zmiang wygladu.

Obudowy drewniane mozna tez wykonczac, oklejajac je okleina... drew-
nopodobna. Metody takie byty kiedys stosowane dos¢ powszechnie, nawet
w wyrobach profesjonalnych. Dzisiaj mozna je nadal polecac, gdyz okleiny
maja dobre wlasciwosci uzytkowe, takie jak odporno$é na zabrudzenia,
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Fotografia 4. Znalezione w Internecie przyktady obudéw drewnianych

Tatwos¢ aplikacji, odporno$¢ na zarysowanie itp. Nalezy tylko pamietac,
aby powierzchnie przeznaczone do oklejania byly dobrze wyczyszczone
iwygtadzone. Problemem moze by¢ precyzyjne dociecie poszczeg6lnych
fragmentow okleiny, szczegdlnie na kantach. Brzegi powinny by¢ bardzo
dokladnie spasowane ze sobg. Niezapewnienie tego warunku moze skut-
kowa¢ odrywaniem sig mniejszych lub wigkszych fragmentéw nawet przy
delikatnym dotknieciu krawedzi reka lub jakim$ przedmiotem.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o podobnej technice, ale wymagajacej duzo
wiekszego doswiadczenia, a nawet umiejetnosci i wiedzy stolarskiej.
Mowa o fornirowaniu. Fornir to cienkie platy drewna naklejane na wy-
koniczang powierzchnig. Mozna wiec méwié, ze w tym przypadku okle-
jamy drewno drewnem, zyskujac za to zamierzony efekt wizualny i dobrg
odporno$c¢ na zarysowania. Najistotniejszgq wada forniru jest wysoka cena.

Ptyta przedniai ptyta tylna

Wykonanie tych czeéci obudowy wymaga szczeg6lnej starannosci. Jest
to dos¢ klopotliwe, chocby ze wzgledu na znajdujace si¢ na nich rézne
szczeliny i otwory o zlozonych ksztattach (rysunek 4). Dodatkowym utrud-
nieniem jest konieczno$¢ bardzo dokladnego pasowania ich z elemen-
tami montowanymi do innych cze$ci obudowy, najczesciej do podlogi.
Wiercenie i pifowanie otworéw bedzie trudne, niezaleznie od obrabia-
nego materiatu, a tylko staranno$¢ i precyzja zagwarantujg co najmnie;j
zadowalajacy efekt estetyczny. W profesjonalnych warsztatach czynnosci
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Rysunek 4. Przyktad obudowy metalowej z ,,trudnymi” otworami

te s wykonywane z uzyciem sterowanych numerycznie §lusarek, wierta-
rek, frezarek, maszyn do ciecia laserowego itp. Wykonanie skomplikowa-
nej obudowy mozna oczywiscie powierzy¢ specjalistom, ktérzy zapewne
bardzo chetnie przyjma zlecenie, ale wiaze sie to ze znacznym kosztem,
ktéry moze okazac sie wyzszy niz koszt elektroniki.

Wykonawcg profesjonalnej obudowy, czy to calej, czy tylko trudniej-
szych jej elementéw, nie musi by¢ specjalizowany warsztat. Okazuje sie,
ze koszt zakupienia najprostszej frezarki przeznaczonej do prac amator-
skich nie jest niebotycznie wysoki. Z pewnoscig zakup takiej maszyny
dla jednostkowego uzycia nie bedzie uzasadniony, ale dla kogos, kto re-
gularnie projektuje urzadzenia, moze okazac sig optacalny.

Oproécz otworéw, jednym z wiekszych probleméw wykonawcy obu-
dowy sa napisy i elementy graficzne umieszczane na plycie przedniej
i tylnej. Jest to problem wystepujacy niezaleznie od zastosowanego ma-
terialu, ale w zaleznosci od niego rozwigzywany réznymi metodami. Te-
mat napiséw zastuguje na caly cykl artykuléw, ale musimy ograniczy¢
sig tylko do kilku pomystow.

Niewatpliwie najlepszym rozwigzaniem dla plyt metalowych jest gra-
werowanie napiséw bezposrednio w metalu. Obudowy tak wykonywane
nabierajg profesjonalnego i bardzo atrakcyjnego wygladu. Przyklad plyty
czolowej z wygrawerowanymi napisami i grafikq przedstawiono na foto-
grafii 5. Obecna technika grawerowania ma najczesciej niewiele wspol-
nego z tradycyjnym jej rozumieniem. Dzisiaj w wigkszosci przypadkow
stosowane sg lasery wypalajace zadany wzdr, a nie wycinajace go me-
chanicznie. Nie oznacza to, ze techniki mechaniczne calkowicie odeszty
w zapomnienie. Teraz napisy wykonuje programowana frezarka CNC
wiernie kopiujaca projekt zleceniodawcy. Tq technikg robione sg réw-
niez tabliczki znamionowe i informacyjne. Zamawiajacy usluge wybiera
material, z ktérego tabliczka ma by¢ wykonana. Moze nim by¢ np. alu-
minium anodowane, mosigdz, laminat grawerski lub matowa stal nie-
rdzewna. A jesli mozna tak zrobic tabliczke znamionowa, to z pewnoscia
icalq plyte przednia. Do wyboru sg podobne materialy. Tabliczki lub cale
panele przednie moga by¢ wykonywane w wersji samoprzylepnej, co uta-
twia ich aplikacje w urzadzeniu docelowym.

Watpliwe jest, aby do wykonania jednej tabliczki czy plyty przedniej
oplacalny byt zakup plotera grawerskiego, ale ktos, kto konstruuje duzo
urzadzen, nawet jesli sa przeznaczone tylko na wilasne potrzeby, moze
rozpatrywac zakup takiego urzadzenia. Inwestycja nie powinna prze-
kroczy¢ 700 zt.

Zupelnie inng technika tworzenia napiséw na elementach obudowy
jest sitodruk. Do wykonania napisu konieczne jest przygotowanie tzw.
sita, czyli drobnej tkaniny, na ktérg jest nanoszony szablon z grafika.
W procesie produkcyjnym farba jest przetlaczana przez otwarte oczka
sita (niezakryte maska). Utworzenie kilku sit umozliwia wykonanie pel-
nokolorowej grafiki. Jak mozna przypuszczaé, w przypadku nanoszenia
grafiki wielokolorowej sita musza by¢ idealnie pozycjonowane, aby w ko-
lejnych przejsciach rysunek nie zostal rozmazany. Wadg sitodruku jest
jego mala oplacalnosé. W praktyce, wybdr tej techniki staje sig zasadny
dopiero przy zaméwieniach powyzej 30 szt.

Amatorzy raczej nie beda wybiera¢ takiego rozwiazania, a specjalnie
dla nich mozna poleci¢ znang z domowego trawienia ptytek PCB tech-
nike termotransferows. Grafike drukuje sie na drukarce laserowej w lu-
strzanym odbiciu na specjalnej folii lub papierze transferowym. Nastepnie
folie te przykiada sig do miejsca, w ktérym ma si¢ znalez¢ grafika i wy-
grzewa przez kilka sekund w temperaturze ok. 150°C. Po zdjeciu folii nie
sg juz konieczne zadne inne operacje, napis lub grafika jest naniesiona

na powierzchnig docelowa. Napisy na plytach czolowych wykonane tech-
nikg termotransferowg uzyskuja bardzo atrakcyjny wyglad niezaleznie
od podloza. Przyktadem jest znaleziony w Internecie projekt drewnianej
obudowy wzmacniacza z napisem wykonanym tg technika pokazany
na fotografii 6.

Na przetomie lat 80. 1 90. XX w. duzg popularnoscia cieszyly sie arku-
sze z literkami do naklejania. Dzisiaj mozna je jeszcze znalez¢ w sklepach
z artykutami pi§mienniczymi i na aukcjach internetowych. Na jednym
arkuszu miesci sie od kilku do kilkunastu liter lub cyfr. Poszczegolne ele-
menty sg odrywane od arkusza i przenoszone na powierzchnie docelowa,
podobnie jak postepuje sig z folig samoprzylepng. Metodg ta nie uzyskuje
sie jednak spektakularnego efektu. Literki maja tendencje do odklejania
sig, szczegdlnie przy czestym kontakcie z dlonig uzytkownika. Majg tez
stosunkowo duze wymiary nadajgce calosci doé¢ toporny wyglad. Majac
dostep do plotera tngcego, mozna taki zestaw liter, a nawet unikatowej
grafiki przygotowac we wlasnym zakresie.

Lepsze efekty uzyskuje sie, przenoszac literki z arkuszy metoda odci-
skania ich na zimno na powierzchni np. ptyty czolowej obudowy. Arku-
sze takie byty kiedys$ dostepne do$¢ powszechnie jako zestawy Letraset,
Kalgraf lub Transet. Obecnie nabycie ich nie bedzie tatwe, ale zapewne
wielu starszych elektronikéw ma jeszcze spore ich zapasy. Wykonanie
estetycznej plyty czolowej tg technikg wymaga duzej doktadnosci i sta-
ranno$ci. Napisy powinny byc¢ tez zabezpieczone jakim§ lakierem bez-
barwnym w celu zapewnia lepszej trwalosci. Alternatywa dla letrasetow
moga by¢ ewentualnie kalkomanie dostepne w sklepach modelarskich.
Choc¢ sg przeznaczone do wykonczania modeli, réwnie dobrze powinny
wyglada¢ na plytach czolowych urzadzen elektronicznych. Mozna ich
poszukiwaé np. w ofercie Woodland Scenic. Zestaw znakow jest jednak
dos¢ ograniczony, na arkuszu moze zabrakna¢ tych, ktére powinny zna-
lez¢ sig w napisie.

Jak widaé¢, metod wykonczania plyt czolowych jest bardzo duzo.
Warto przedstawic jeszcze jedna, ktérej wprawdzie nie mozna zaliczyc
do profesjonalnych, ale bedzie atrakcyjna w sprzecie amatorskim. Napisy
wraz z dowolng grafika sa drukowane na samoprzylepnej przezroczy-
stej folii do drukarek, ktérg nastepnie nakleja sie na Scianke obudowy.

Audio Sensual

DUAL MONO AMPLIFIER

RW-2017
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Fotografia 5. Grawerowany napis na ptycie metalowej (zrodto:
graven.com.pl)

Fotografia 6. Napis na drewnie wykonany metoda termotransferowa
(2ré6dto: majsterkowo.pl)
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Fotografia 7. Ptytka dystansujaca z pleksi nad wyswietlaczem na klawiaturze foliowej

Do zabezpieczenia przed ewentualnym $cieraniem wydruku mozna zasto-
sowa¢ dodatkowa cienka folig przezroczysta nakladang na folig naklejona.

Klawiatury, wyswietlacze,
elementy sygnalizacyjne
Wigkszo$¢ urzadzen elektronicznych zawiera elementy regulacyjne i sy-
gnalizacyjne, takie jak przyciski, przetaczniki, diody $§wiecace, wyswie-
tlacze itp. Mimo ze nadal sg one montowane w tradycyjnej, mechanicznej
postaci, to od wielu lat sg zastepowane réwniez klawiaturami foliowymi
imembranowymi. Jest to bardzo wygodna alternatywa zar6wno dla ama-
toréw, jak i profesjonalistow. Stosowanie klawiatury foliowej znacznie
ulatwia prace montazowe i eliminuje plataning kabli miedzy panelem
czotowym a ptytka elektroniki. Klawiatury sg produkowane wg projektu
klienta przez wyspecjalizowane firmy. Zaméwienie zawiera grafike, naj-
lepiej w jakims$ formacie rastrowym, lub bitmape wysokiej rozdzielczo-
$ci. Wszystkie potaczenia elektryczne sg projektowane przez wykonawce
zuwzglednieniem ewentualnych zastrzezen dotyczacych mechanikiiin-
nych warunkéw. Klawiatura zawiera grafike i opisy, ale moga by¢ w niej
wykonane otwory pod oski potencjometréw lub innych elementéw. Folia
bez grafiki jest przezroczysta, mozliwe jest zatem wykonanie okna nad
wyswietlaczem. Zachowujac widocznos$¢ wyswietlanej tresci, zyskujemy
jednoczesng ochrong wys$wietlacza przed zarysowaniami. Jednak jesli
wyswietlacz nie zostanie odpowiednio zdystansowany, moze pojawic sig
wolna przestrzen migdzy nim a folia. Silniejsze, nawet przypadkowe na-
ci$niecie na takie miejsce moze prowadzi¢ do oderwania lub uszkodzenia
folii. Skutecznym zabezpieczeniem jest w takich przypadkach laminowa-
nie okna, polegajace na wklejeniu np. wypeiniajacego powietrze elementu
z pleksi. Zastosowany klej jest oczywiscie optycznie czysty (fotografia 7).

Przyciski klawiatur foliowych sg tworzone kilkoma metodami. W pod-
stawowym wariancie dwie folie poliestrowe lub poliweglanowe z napy-
lonymi warstwami przewodzacymi sa umieszczone jedna nad druga,
ale dzieki dodatkowej folii dystansowej nie stykaja sie ze sobg. Kontakt
elektryczny uzyskuje si¢ dopiero po naci$nigciu folii zewnetrznej. Sg tez
odmiany klawiatur, w ktérych element stykowy zawiera metalowa mem-
brane dajaca efekt wyraznego kliku. Dodatkowo sam klawisz moze za-
wiera¢ delikatne przetloczenie upewniajace uzytkownika o przylozeniu
palca w dobrym miejscu. Rezystancje styku klawiatur foliowych sg wiek-
sze niz stykéw przyciskéw mechanicznych. Zwykle jest to 30...60 (2, ale
rezystancja ta moze w niesprzyjajacych warunkach przekracza¢ nawet
100 Q. Producenci gwarantujg minimum milion przelgczen.

Polgczenia elektryczne przyciskéw klawiatury sg projektowane
zuwzglednieniem wymagan zleceniodawcy, liczby przyciskéw i, co oczy-
wiste, miejsca na folii. Wieksze klawiatury sg organizowane zwykle
w uktadzie matrycowym.

Atrakcyjnos¢ klawiatur foliowych nie ogranicza sie do tatwej imple-
mentacji nawet wielu przyciskéw i fadnego wygladu. Mozliwosci techno-
logiczne pozwalajg na umieszczanie na folii diod $wiecgcych pelnigcych
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dos¢ oczywiste funkcje sygnalizacyjne, ale coraz czeséciej réwniez dekora-
cyjne. Spotykane sa klawiatury foliowe z indywidualnie pod$wietlanymi
przyciskami. Diody LED SMD maja na tyle male wymiary, Ze moga by¢
bez wiekszych ograniczen umieszczane migdzy warstwami klawiatury.
Dodatkowe elementy wystepujace w ukladzie sterowania dioda, jak rezy-
story ograniczajace prad, sa zwykle montowane poza klawiatura, muszg
wigc znalez¢ sie na plytce elektroniki. Coraz czesciej LED-y wraz z ma-
tami §wiattowodowymi lub ptytkami dyfuzyjnymi sg stosowane do pod-
$wietlania wyswietlaczy.

Tabela 1. Polecani producenci i dystrubutorzy obudow
dla elektroniki

Kontakt




Obudowy dla elektroniki

Fotografia 8. Przyktadowe obudowy Kradeksu

Alternatywa dla klawiatur foliowych i mechanicznych sg panele
dotykowe wystepujace w wersji rezystancyjnej lub pojemnosciowej.
Panel to szklana tafla ze szkla zwykltego, hartowanego, czesciowo
hartowanego lub laminowanego, zawierajgca matryce przetgczni-
kéw dotykowych. Jest ona nakladana na wyswietlacz, na ktérym
sg wySwietlane elementy graficzne wirtualnych przyciskéw zawie-
rajace piktogramy lub opisy stowne. Jest to bardzo wygodne rozwia-
zanie, gdyz na malej powierzchni mozna zmiesci¢ wiele przyciskow
calkowicie réznigcych sig funkcjami. Pojawiajg sie one na ekranie
w obrebie zmieniajacego sie kontekstowego menu. Niestety, nie jest
to rozwigzanie tanie.

Gotowe obudowy

Wykonanie wlasnej obudowy, jak wynika z powyzszych rozwazan,
jest do§c¢ czasochtonne i mato optacalne. Jesli jednak chcemy uzyskaé
niepowtarzalny wyglad naszego urzadzenia, nada¢ mu indywidualny
charakter, zadbac o szczegély, na ktérych nam zalezy, koszty stajq sig
mniej wazne. Oczywiscie tylko do pewnych granic.

Warto bra¢ pod uwage liczna oferte gotowych obudéw uniwersal-
nych. Taka strategia wymaga nieco innego podejscia do projektowania
samej elektroniki. Plytka z obwodem drukowanym musi by¢ zapro-
jektowana tak, aby zmiescila sie do wybranej obudowy, zeby w odpo-
wiednich miejscach znalazly sie otwory montazowe, czasami zostaja
narzucone wymagania dotyczgce rozmieszczenia gniazd, przelacz-
nikéw itp. Bardzo czesto wymagania te moga okazac sig sprzeczne
z wymaganiami dotyczacymi zasad projektowania PCB, bezpieczen-
stwa czy kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Projektant nie stoi
jednak na straconej pozycji. Oferta jest bardzo bogata, a producenci
gotowych obudéw sa w niektérych przypadkach sktonni do mody-
fikacji swoich wyrobéw na zyczenie zamawiajacego. Taki wariant

Fotografia 9. Przyktadowe obudowy Maszczyka

(&= A )

Fotografia 10. Przyktadowe obudowy Cyfroniki

dotyczy jednak raczej dostawcéw matych serii urzadzen elektronicz-
nych niz amatoréw poszukujacych obudowy dla jednego urzadzenia.

Gotowe obudowy sg kupowane najczesciej przez Internet. Nie ma
wigc wiekszego znaczenia, czy sa produkowane w Polsce, czy poza
granicami. Na naszym rynku dziata kilka firm zwigzanych z produk-
cja i/lub sprzedaza gotowych obudéw dla elektroniki.

Kradex (www.kradex.com.pl). Polski producent obudéw plasti-
kowych (ABS, polistyren (PS)). Duza cze$¢ asortymentu stanowig
popularne, tanie obudowy uniwersalne, podzielone na: obudowy
dwuczeséciowe, z panelami bocznymi, modulowe na szyne, do zasi-
laczy, do montazu na $ciane, hermetyczne, z wieczkiem, do pilotéw,
z miejscem na baterie, kolorowe i przezroczyste, specjalne i sper-
sonalizowane. Oferowane sg ponadto ré6zne akcesoria do obudéw,
m.in. standardowe klawiatury foliowe, wkrety, oringi, filtry pod
wys$wietlacze itp. Przykladowe produkty pokazano na fotografii 8.

Maszczyk (www.maszczyk.eu). Producent m.in. popularnych, ta-
nich obudéw plastikowych i metalowych wraz z przeznaczonymi
dla nich akcesoriami. Oferta obejmuje réwniez klawiatury membra-
nowe i foliowe. Firma realizuje zamdéwienia jednostkowe, a takze
$wiadczy ustugi diugoterminowe dla matych, $rednich i duzych
przedsigbiorstw produkcyjnych. Wyroby podzielono na kilka grup,
a w ramach nich na serie. Sg to m.in. obudowy standardowe, stan-
dardowe z mocowaniem, z mocowaniem do §ciany, z panelem, her-
metyczne, na szyne DIN, tablicowe, obudowy zasilaczy, pilotéw,
urzadzen przenos$nych i alarméw, obudowy Hand Fit i transpa-
rentne (fotografia 9).

Cyfronika (www.sklep.cyfronika.pl). Dostawca obudéw plasti-
kowych i metalowych o zréznicowanych konstrukcjach i prze-
znaczeniu. Oferte podzielono m.in. na mate, duze, uniwersalne
obudowy z tworzywa ABS, obudowy do pilotéw, pod klawiature,
hermetyczne, na szyne, tablicowe, do zasilaczy i wiele innych. Ama-
torom mozna poleci¢ obudowy typu T wykonane ze stalowej blachy

ocynkowanej o grubosci 0,5...1 mm. Sg one kierowane specjalnie

Fotografia 11. Przyktadowe obudowy OKW
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Fotografia 12. Przyktadowe obudowy Bopla

do majsterkowiczéw. Pokrywa obudowy ma konstrukcje ceownika,
jest dokrecana do jej podstawy. Obudowy te sa malowane czarng
farbg proszkowa. Przyktadowe produkty pokazano na fotografii 10.

OKW (www.okw.com/pl). Niemiecki producent obudéw i pokretel
z 70-letnim do$wiadczeniem, majacy przedstawicielstwa w catej Euro-
pie, m.in. w Polsce oraz w wielu krajach na catym §wiecie. Obudowy
OKW sg produkowane z materialéw najwyzszej jakosci, odznaczajg
sie ergonomicznym ksztaltem i funkcjonalnoscia. W ofercie mozna
znalez¢ modele z komorami dla r6znych rozmiaréw baterii, z zaglebie-
niami pod klawiatury foliowe, z uchwytami do mocowania na §cianie.
Wymagajacy klienci poszukujacy obudéw do urzadzen pracujacych
w réznych warunkach §rodowiskowych znajdg w ofercie OKW mo-
dele o klasie szczelnosci IP54, IP65, IP66 i IP67. Przykiady obudéw
OKW pokazano na fotografii 11.

Bopla (www.bopla.de/en.html). To drugi niemiecki producent obu-
déw i klawiatur majacy tylko nieco krétsza, 50-letnig tradycje. Firma
ta bardzo mocno stawia na jako$c¢. Jej obudowy nie nalezg do najtan-
szych, ale sa dopracowane pod wzgledem designu i cech uzytkowych.
Bopla produkuje obudowy plastikowe (gléwnie ABS) i metalowe (alu-
minium). Jak u wiekszosci producentéw i dostawcéw obudowy po-
dzielono na grupy i serie. Oferta jest tak szeroka, ze trudno by ja byto
przedstawic w kilku zdaniach. Na fotografii 12 pokazano kilka modeli
obudéw. Korzystajac z parametrycznej wyszukiwarki dostepnej na stro-
nie internetowej producenta i dostawcéw mozna odnalezé obudowe naj-
lepiej pasujaca do wymagan klienta. Obudowy wystepujg w rozmiarach
od breloczkéw po szafy rack. Wyroby Bopli ciesza sie duzym powodze-
niem na calym $wiecie, sg dostepne w wielu sklepach internetowych.

Apra (www.apra-optinet.pl). Zaprezentowana w artykule lista pro-
ducentéw i dostawcéw obudéw dla elektroniki nie jest ulozona ten-
dencyjnie, jak mozna by sadzi¢. Obecno$¢ kolejnej niemieckiej firmy
$wiadczy jedynie o mocnej specjalizacji firm tego kraju w zakresie
produkcji obudéw. Apra nie jest bardzo znana w Polsce, a jej oferta
moze by¢ bardzo atrakcyjna dla wielu rodzimych producentéw elek-
troniki. Oprécz statej kolekcji gotowych obudéw dostepnych od reki
(fotografia 13) mozliwe jest zamoéwienie obudowy wykonywanej

Fotografia 13. Przyktadowe obudowy Apra
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wedtug projektu klienta. Na szczeg6lng uwage zastuguje jedna z tech-
nologii stosowanych do produkgji, jaka jest termoformowanie. Umozli-
wia ona wytwarzanie produktéow z tworzyw sztucznych o praktycznie
dowolnym ksztalcie z tatwym tagczeniem detali metalowych z plasti-
kiem (np. gwintowanych wktadek).

Druk 3D

Te technologie wytwarzania obudéw dla elektroniki umiescilismy
na koncu. W dzisiejszych realiach wydaje sig ona bardzo naturalna,
jesli nie w zastosowaniach profesjonalnych, to na pewno w amator-
skich. Drukarki 3D trafity juz do wielu uzytkownikéw indywidual-
nych, tym samym amatorzy zyskali dobre narzedzie do wytwarzania
obudéw dla swoich urzadzen. Nie popadajmy jednak w zbytni opty-
mizm. Nie jest to technologia gwarantujgca uzyskanie co najmniej
zblizonej jakosci do technologii klasycznych. Po wydrukowaniu ele-
mentu czegsto okazuje sie, ze jest on daleki od oczekiwan i konieczne
sa dodatkowe procesy, takie jak usuwanie podpér, brimu lub raftu,
szlifowanie a nawet frezowanie. Na skutek ograniczonej rozdziel-
czosci drukowania, szczeg6lnie taniszych drukarek, konieczna jest
tez kapiel w acetonie lub izopropylenie, a do tego z kolei wymagany
jest dodatkowy sprzet. Mozna wprawdzie znalez¢ wiele firm oferu-
jacych profesjonalne wydruki 3D, ale jednostkowy koszt obudowy
staje sie malo konkurencyjny dla innych technologii.

Nalezy natomiast bardzo powaznie traktowac technologie druku
3D jako metody prototypowania dla form, z ktérych beda poz-
niej produkowane obudowy na wtryskarkach. Koszt wykonania
formy moze by¢ rzedu nawet kilkuset tysiecy zlotych, wykonanie
kilku prototypéw 3D, jesli nawet nie beda tanie, moze okazac sie
i tak optacalne.

Kompatybilnos¢ EMC,

klasy szczelnosci i inne wymagania

Projektujac urzadzenie elektroniczne, musimy juz na etapie tworze-
nia schematu ideowego pamigtac o szeregu czynnikéw, ktére wpty-
wajg na prace urzadzenia traktowanego jako calo$é, nie tylko ptytke
z ukladem elektronicznym.

Jednym z czynnikéw jest kompatybilnos¢ elektromagnetyczna.
Jest to zagadnienie w znacznym stopniu zwigzane z rozwigza-
niami ukladowymi, ale majgce r6wniez powigzania z konstruk-
cja obudowy urzadzenia. Jesli spelnienie okreslonych parametréw
bedzie wymagalo na przyklad dobrego ekranowania, wybér obu-
dowy drewnianej lub plastikowej powinien by¢ raczej odrzucony.
Istniejg wprawdzie metody ekranowania obudéw plastikowych
na przyktad przez napylanie od wewnatrz warstwy przewodzacej,
ale sg one drogie i nadajg sie praktycznie tylko do specyficznych
zastosowan profesjonalnych.

Znacznie trudniej jest spelni¢ wymagania dotyczace szczelnosci.
Producenci obudéw grupujg je w ofertach wedtug przyjetych na calym
$wiecie klas szczelnosci IP (stopni ochrony). Wyroby sa oznaczane
specjalnym kodem. Za literami IP umieszczany jest dwucyfrowy
kod okresélajacy:

» zabezpieczenie przed ciatami stalymi (pierwsza cyfra),

 zabezpieczenia przed wnikaniem wody (druga cyfra).

Im wieksza jest cyfra, tym lepsze jest zabezpieczenie.

Przykladowe oznaczenie IP64 oznacza catkowitg odpornosé przed
wnikaniem pytu i ochrong przed kroplami padajgcymi pod dowol-
nym katem ze wszystkich stron. Oznacza to, ze urzadzenie jest od-
porne na deszcz, ale juz catkowicie w wodzie zanurzone by¢ nie moze.

Budujac lub wybierajac gotowg obudowe, powinno sie bra¢ pod
uwage jeszcze inne czynniki uwzgledniajace charakter urzadzenia,
i wymagania narzucone innymi wzgledami. Sg to m.in.: izolacja gal-
waniczna, odporno$¢ na promieniowanie UV, przewodnictwo cieplne
ielektryczne czy chocby ergonomia. Ale summa summarum obudowa
to wizytéwka urzadzenia, estetyka bedzie wiec oceniana jako pierwsza.

Jarostaw Dolinski, EP



