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REsumo

A manufatura de placas de circuito impresso € uma das etapas importantes do processo
de criacao de um produto eletronico. Para placas de projetos muito complexos, ha a
necessidade de utilizar diversos meios distintos no desing da placa, 0 que aumenta
o0 numero de elementos e camadas. Com isso € necessario que seja desenvolvido
um meétodo robusto que garanta que a placa manufaturada seja o mais fiel possivel
ao projeto. Com isso em vista, este trabalho propde a utilizacdo de ferramentas de
projeto e manufatura auxiliados por computador para a obtengéo do resultado mais fiel
possivel ao que se projetou. Por meio de experimentagao, realizou-se a utilizagao de
diversos parametros para encontrar o que melhor se adéqua as ferramentas disponiveis.
Também definiu-se um procedimento para a manufatura de placas de circuito impresso
dupla face utilizando os softwares FlatCAM e bCNC.

Palavras-chave: Placas de circuito impresso. Manufatura. Fresadora. CAD. CAM.



ABSTRACT

Manufacture of printed circuit boards is an important step in the process of creating
an electronic product. For complex boards, there is a need to use several different
tools in the design, which increases the number of elements and layers. With this, it is
necessary to develop a robust method that guarantees that the board produced is as
faithful as possible to the project. With that in mind, this work allows the use of design
and computer-manufactured tools to obtain the most faithful possible result to what was
designed. Through experimentation, the use of different parameters was tried to find
the one that best fits the available tools. A standard procedure was also defined for the
fabrication of double-sided printed circuit boards using FlatCAM and bCNC softwares.

Keywords: Printed Circuit Boards. Manufacture. Milling machine. CAD. CAM.
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1 INTRODUCAO

Placas de circuito impresso estdo presentes em praticamente todos os dispo-
sitivos eletrbnicos e consistem de uma estrutura projetada para conectar componentes
eletrénicos entre si, formando circuitos que cumprem uma dada fungéo (LADOU, 2006).

As ferramentas de projeto e manufatura computadorizada se tornam cada
vez mais intrinsecos ao processo de desenvolvimento de uma placa de circuito impresso.
Os softwares de projeto permitem uma parametrizacao dos componentes utilizados,
assim como a verificacdo de diversas regras de projeto de maneira automatica e
outras facilidades disponiveis. Ja nas ferramentas de manufatura, a automatizacao
da fabricag&o incrementa a preciséo, confiabilidade e eficiéncia do processo (ADLER,
1989).

A falha ou ma execucao no processo de manufatura da placa de circuito
impresso pode acarretar em problemas durante a utilizagao do produto eletrénico ao
qual ela se destina. O Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) disponibiliza dois
métodos para a manufatura das placas, sendo o primeiro a corrosao e o segundo
a utilizagdo de maquinas fresadoras. O primeiro método é o mais comum utilizado
e adequado para a fabricacdo de altos volumes de placas na industria e no IFSC.
Esse método demanda um tempo elevado e tem uma complexidade alta, visto que é
necessario a precisao na sua execucao e analise metddica de cada passo realizado,
caso contrario resultara em problemas na placa manufaturada. O segundo método
que vem sendo estudado para aplicacao em protétipos de projetos e para TCCs
(Trabalhos de Conclusao de Curso), € a utilizacdo de maquinas especificas que realizam
automaticamente a manufatura das placas eletrénicas, garantindo um resultado final
mais confidvel e de melhor qualidade.

1.1 Justificativa

A manufatura de placas de circuito impresso € uma da etapa importantes do
processo de criagdo de um produto eletrdnico. Para placas de projetos muito complexos,
ha a necessidade de utilizar diversos meios distintos no design da placa, 0 que aumenta
o numero de elementos e camadas. Com isso é necessario que seja desenvolvido um
método robusto que garanta que a placa manufaturada seja o mais fiel possivel ao
projeto.

Assim, deve-se utilizar um método que garanta qualidade, confianca e que
diminua a probabilidade de falhas. Com isso em vista, as técnicas de manufatura
utilizando de maquinas controladas por computador apresentam a possibilidade de
garantir esses aspectos além de tornarem mais simples o processo como um todo.
Para que isso seja alcangado € necessario estabelecer os padrdes que serdo utilizados
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nas ferramentas que precedem este passo.

1.2 Definicao do Problema

Os problemas que o presente trabalho visa solucionar sdo: Quais parametros
devem ser estabelecidos nas ferramentas de projeto e manufatura para que este método
possa ser utilizado e como pode ser feita a confec¢ao de placas com duas faces distintas
utilizando maquinas CNC (Controle numérico computadorizado)/ fresadoras?

1.3 Objetivo Geral

Define-se como objetivo deste trabalho o estabelecimento de parametros de
ferramentas de projeto e manufatura para confeccéo de placas de circuito impresso em
Maquinas de controle numeérico.

1.4 Obijetivos Especificos

Dentro do objetivo geral especificado, destacam-se os seguintes objetivos
especificos:

a) Identificar e padronizar os parametros necessarios em ferramentas de
design de placas de circuito impresso;

b) Padronizar os recursos utilizados em ferramentas de manufatura na
confecgdo das placas;

c) Estudar maneiras de realizar o alinhamento por camera na ferramenta
de envio de instrugdes para a maquina;

d) Estudar e implementar metodologia para a confeccéao de placas dupla
face.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em cinco capitulos, cada qual abordando
um topico especifico. Em seu Capitulo 2, sera apresentado a fundamentagéo tedrica,
introduzindo alguns conceitos necessarios para o entendimento deste estudo. O t6-
pico abordado no Capitulo 3 expora os métodos utilizados durante a realizacao dos
experimentos. Em seguida, expor-se-a os experimentos realizados e os resultados
obtidos destes. Por fim, em seu Capitulo 5, serdo apresentadas as consideracgdes finais
e sugestdes para estudos futuros.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao serdo apresentadas as definicbes de placas de circuito im-
presso, maquina CNC (Computer Numeric Control — Controle numérico computa-
dorizado), ferramentas de projeto e manufatura assistidos por computador, também
conhecidos por CAD (Computer Aided Design — Projeto assistido por computador) e
CAM. Apresenta-se as maquinas CNC, apresentando o que s&o, sua importancia e
utilizacdo. Em seguida serao apresentados as ferramentas de CAD e de CAM. Além
disso, serdo apresentadas tecnologias comuns utilizadas na industria e as utilizadas
neste trabalho.

2.1 Placas de circuito impresso (PCl)

Credita-se, na maior parte das publicacées, a criacao das placas de circuito
impresso a Paul Eisler, que em 1936 patenteou 0 método de corrosdo do cobre inserido
em uma superficie isolante. Caracteriza-se como circuito impresso a criacao de um
padrdo de conexdes entre componentes elétricos sobre uma chapa revestida de cobre.

O primeiro substrato utilizado para a fabricacdo de PCls foi o fenolite, subs-
tdncia composta por papel picado ou serragem de madeira e resina fendlica. Outro
substrato utilizado € a fibra de vidro, composta por uma mistura de resina epoxi e uma
manta de fibra de vidro. A placa de fenolite, devido a sua composicao, apresenta a
capacidade de absorcao de agua o que pode prejudicar o produto, ja a placa de fibra
de vidro apresenta imunidade a dgua e alto grau de dureza (MEHL, 2022).

O material utilizado para a condugao elétrica € o Cobre. Isso se deve ao
fato de este metal ter uma elevada capacidade de conducéo elétrica e a possibilidade
de criagcao de folhas de baixa espessura. Uma PCI pode ter diversas camadas (faces)
cobertas de cobre que formam o circuito impresso. A forma mais simples de uma PCI é
com apenas uma camada de cobre, chamada de placa de face simples, outro modelo
padrao de placas é aquela com duas camadas de cobre, uma em cada face da chapa
de substrato, conhecida como placa dupla face. A criacdo de placas multicamadas,
aquelas com 3 ou mais faces, é realizada pela manufatura de diversas placas que ao
final sdo prensadas conjuntamente e conectadas por furos metalizados.

Por questao de conveniéncia, muitas vezes se utiliza do sistema imperial
para a medicao de alguns elementos das PCls. Os principais parametros utilizados
sao a polegada e o mil, sendo o primeiro equivalente a 2,54 cm e o mil representa um
milésimo de polegada, sendo assim 0,00254 cm.

Também deve-se observar alguns dos elementos das placas, sao dois deles
as trilhas e as ilhas. Trilhas sdo conexdes entre elementos do circuito eletrénico que tém
0 mesmo potencial elétrico. Ja as ilhas s&o areas em que sédo soldados os terminais dos
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componentes eletrénicos na placa, garantindo que haja contato entre o componente e
a sua respectiva trilha.

Duas das muitas regras que se deve observar no projeto de uma PCI é
o clearance e a largura de trilha. O clearance € a menor distancia de ar entre dois
elementos condutores do circuito eletrénico. E a largura da trilha é definida pela poténcia
que estara presente neste caminho. Na Figura 1 sdo destacados exemplos das regras
supracitadas, sendo em vermelho o clearance, em azul a largura de trilha e em amarelo
a trilha

Figura 1 — Elementos do circuito

Fonte: Autoria propria (2022)

A fabricacao das placas de circuito impresso podem ser feitas de diversas
formas, duas delas séo a corroséo e a fresagem. O primeiro método, consiste em utilizar
de percloreto de ferro para remover o cobre da superficie do substrato. Neste método, é
feita a transferéncia do projeto criado na ferramenta CAD, seja por termotransferéncia,
fototransferéncia ou outros métodos, para a superficie da placa, em seguida se imerge
a placa em uma solucao de percloreto de ferro, o qual ira realizar a corrosao de toda
parte que tem o cobre exposto, assim realizando a transferéncia do circuito projetado
para a placa. A Figura 2a representa a placa de cobre pronta para passar pelo processo
de corrosao, ja a Figura 2b apresenta a placa com o circuito ja transferido.
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Figura 2 — Processo de corrosao

(a) Placa com desenho do circuito (b) Placa de cobre pos-corrosao
Fonte: Tec-ci (2022)

O método de fresagem consiste na utilizagcdo de uma maquina fresadora
para realizar a retirada do cobre da superficie do substrato utilizando brocas. O processo
de fresagem se resume em projetar a placa em uma ferramenta de projeto, leitura
desses arquivos em uma ferramenta de manufatura e por fim o envio dos comando
para a maquina fresadora, que realizara a retirada do cobre nos segmentos indicados.

2.2 Maquina CNC

De acordo com Thyer (1991), Maquinas CNC consistem de dispositivos
controlados por meio de instru¢ces enviadas de maneira sequencial por um computador
ou sistema de controle. As instrugdes sdo geradas por programas de computador,
por meio de programas de CAD, ou gerados de maneira manual por profissionais
especializados. O conceito de maquinas CNC surgiu em torno da década de 1950
por John T. Parsons como parte de um projeto para a Forca aérea americana no MIT
(Massachusetts Institute of Technology). A primeira maquina CNC é a apresentada na
Figura 3 e serviu para a criacdo de diversas hélices de helicépteros e fuselagens de
aeronaves.
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Figura 3 — Primeira maquina CNC

Fonte: Huang (2021)

A maquina CNC utilizada na realizagao deste trabalho foi a Roland EGX-300,
apresentada na Figura 4. A maquina original conta com motor de até 15.000 rotacdes
por minuto, area de corte de 30 cm em X, 23 cm em Y e aproximadamente 10 cm em Z.

Foram realizadas modifica¢des para a adi¢cao de fim de curso nos eixos X, Y e Z e para
adigao da fungéo de auto nivelamento.
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Figura 4 — Maquina CNC Roland EGX-300

Fonte: Autoria prépria (2022).

O controle da maquina CNC é realizado por meio do firmware GRBL gravado
em um Arduino Uno, uma placa embarcada que contém um microcontrolador permitindo
a execugao de programas gravados em sua memoria. O GRBL é um software de cddigo
aberto desenvolvido na linguagem de programacéao C e otimizado utilizando diversas
técnicas e recursos disponiveis nos chips microcontroladores ATmega. E compativel
com todos os comandos de g-code padrbes e o controlador da ferramenta analisa
0s proximos 16 passos para realizar o controle das velocidades que realizara os
movimentos (GRBL, 2017).

Para o envio dos comando ao GRBL, € necessario uma ferramenta que faca
o envio dos g-code de forma sequencial. Uma delas é o bCNC, de acordo com seu
criador Vlachoudis (2017), um software de cédigo aberto desenvolvido na linguagem
de programacao Python que permite a conexdao com o software de controle da CNC e
envio de comandos para para o mesmo. Essa ferramenta permite a visualizagdo do
arquivo lido, assim como permite o nivelamento automatico da ferramenta de corte,
visualizagdo e alinhamento pela utilizacao de uma camera conectada ao computador,
além de outras funcionalidades uteis. Na Figura 5 € apresentada a interface do bCNC.
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Figura 5 — Interface do bCNC
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2.3 Ferramentas de projeto assistido por computador (CAD)

De acordo com Tornincasa et al. (2010), as ferramentas de CAD consistem
na utilizacdo de softwares para auxiliar em diversos campos do desenvolvimento
de tecnologias, estruturas entre outros objetos. Surgiu em meados de 1960 com o
lancamento de um sistema de CAD da IBM, uma empresa estadunidense de informatica,
o qual permitia que a utilizagcdo de computadores para a criacdo de rascunhos de
produtos e a geragdo automatica da lista de materiais dos componentes e estruturas
mecanicas que compdem o projeto. Com o passar do tempo, se tornou possivel realizar
calculos de engenharia nesses sistemas, facilitando o trabalho de muitos engenheiros
e tornando suas solu¢des mais rapidas e robustas. Nos dias atuais, a tecnologia varia,
permitindo tanto a criacdo de projetos em duas dimensdes, quanto a criacao de pecas
e modelos de trés dimensdes, assim como a rotacao e visualizacao dos modelos em
tempo real.

Para o campo da eletrénica, o CAD permite realizar todos processos para
o projeto de uma PCI, como o desenvolvimento e simulacdo do comportamento do
circuito e o projeto e visualizagdo tridimensional da placa desenvolvida. Além disso,
€ possivel também adicionar aproximacdes e caracteristicas particulares para os
elementos utilizados, permitindo que as simulagdes funcionais sejam mais fidedignas
ao comportamento fisico. Levando isso em consideracéao, é possivel reduzir horas, até
mesmo semanas, de esforco de projeto, devido a execucédo de calculos complexos
de maneira automatica. Outros fatores benéficos dessas ferramentas sdo o ganho
em confiabilidade, visto que uma ferramenta automatizada esta menos propensa a
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erros, e a possibilidade de realizacédo de projetos mais complexos e robustos, dada
a facilidade de execucgao proporcionada por tais softwares. No decorrer desta secao
serdo apresentadas algumas ferramentas de CAD utilizadas na eletrénica.

Algumas ferramentas que séo utilizadas comumente no IFSC para o desen-
volvimento de layout de PCl sdo o Altium Designer, KiCAD e Proteus. O Altium Designer
€ uma ferramenta comercial bastante robusta de CAD que permite a elaboracdo do de-
senho da placa. Foi lancado em 2005 e desde entdo vem apresentando novas versdes
com novas funcionalidades nelas. Esse software permite a elaboracdo de um diagrama
esquematico do circuito, onde séo inseridos os componentes e suas caracteristicas
fisicas. E possivel, com a utilizagdo do esquematico, a elaboragéo da PCI, posicionando
0s componentes, roteando as trilhas, entre outros procedimentos. A interface PCB,
abreviagao de Printed Circuit Board, também conta com uma ferramenta de checagem
das regras de montagem e posicionamento das trilhas e também da visualizacao 3D
da placa. Nas Figuras 6 até 8 estdo apresentados exemplos da interface do Altium
Designer.

Figura 6 — Diagrama esquematico desenvolvido no Altium
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Fonte: Altium (2017).
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Figura 7 — Layout de uma PCI desenvolvida no Altium

PMP20612 Rev A

Fonte: Altium (2017).

Figura 8 — Visualizacao 3d da PCI no Altium

Fonte: Altium (2017).

O KiCAD é uma ferramenta gratuita de codigo aberto. Foi criado em 1992 por
Jean-Pierre Charras na Franga, hoje conta com funcionalidades semelhantes ao Altium
Designer, sendo uma alternativa a ele. As funcionalidades de captura de esquematico,
de design de PCI, checagem de regras de projeto e visualizagao 3D estdo também
presentes neste software. Abaixo estdo apresentados exemplos das funcionalidades
desta ferramenta. KiCAD (2022)
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Figura 9 — Diagrama esquematico desenvolvido no KiCAD
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Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 10 — Layout de PCI desenvolvido no KiCAD
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Figura 11 — Visualizacdo 3D de uma PCI no KiCAD
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O Proteus é uma ferramenta comercial da LabCenter lancado em 1988. Esse
software permite a simulagdo do funcionamento de circuitos eletrdnicos considerando
correntes, tensdes, poténcia, além de entre outras grandezas. Também existem funcio-
nalidades de geragéo de formas de ondas, osciloscépio digital, etc. O Proteus também
permite a elaboracao de aplicacdes IoT (/nternet of Things) e a confeccao de PCls.

Figura 12 — Circuito desenvolvido no Proteus
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Figura 13 — Layout de uma PCI desenvolvida no Proteus
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2.4 Ferramentas de manufatura assistida por computador (CAM)

Os softwares CAM (Computer Aided Manufacture) comegaram a surgir no
inicio da década de 1950 devido a utilizagdo de maquinas de controle numeérico (CNC).
As ferramentas de CAM sao muito utilizadas para a fabricagdo de produtos a partir
de um material bruto. Com a utilizagdo dessas ferramentas o trabalho de manufatura
de uma peca se torna mais dindmico e preciso. Uma vez que os comandos enviados
pelo controlador a maquina serao executados sempre da maneira mais fiel possivel,
evitando o desperdicio de recursos e melhor qualidade das pecas.

Para a fabricacdo de PCls, as ferramentas CAM recebem arquivos dos
padroes gerber e excellon. O formato gerber € um conjunto de vetores bidimensionais
que descrevem em cddigo ASCII cada camada da PCI que foi produzida na ferramenta
CAD e devido a este fato, € possivel fazer a leitura em qualquer editor de texto. Ao
interpretar estes arquivos, € gerado o0 g-code, que indica comandos que a maquina CNC
devera realizar. Um exemplo é apresentado no Codigo 2.1. De acordo com Champlain e
Woodcock (2015), os trechos iniciados com M representam comandos para a maquina,
os comandos iniciados por G representam um tipo de movimento, os comando com
X, Y e Z representam coordenadas e aqueles precedidos por F representam o feed
rate, que € a velocidade de movimento da ferramenta da CNC. Ja o formato excellon é
um conjunto de coordenadas que representam o posicionamento dos furos da placa
desenvolvida.

Cddigo 2.1 — Exemplo de G-Code

1| (This preprocessor is the default preprocessor used by FlatCAM.)
2| (It is made to work with MACH3 compatible motion controllers.)
3
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(TOOL DIAMETER: 0.2 mm)
(Feedrate_XY: 120.0 mm/min)
(Feedrate_Z: 60.0 mm/min)
(Feedrate rapids 1500.0 mm/min)
(Z_Cut: -0.05 mm)

(Z_Move: 2.0 mm)

(Z Start: None mm)

(Z End: 15.0 mm)

(Steps per circle: 64)
(Preprocessor Geometry: default)
(X range: 17.1000 ...  49.9000 mm)
(Y range: 0.1000 ...  40.9000 mm)
(Spindle Speed: None RPM)
G21

G90

G94

GO1 F120.00

GO0 Z2.0000

MO3

GOO X17.1000 YO.3059

GO1 F60.00

GO1 Z-0.0500

GO1 F120.00

GO1 X17.1000 YO.1000

GO1 X17.1000 YO.3059

GO1 X18.5380 Y0.3059

GO1 X18.5629 Y0.3073

GO1 X18.5822 Y0.3103

GO1 X18.6047 Y0.3160

GO1 X18.6251 Y0.3233

GO1 X18.6411 Y0.3308

GO1 X18.6480 Y0.3344

GO1 X18.6605 Y0.3419

GO1 X18.6687 Y0.3474

GO1 X18.6841 Y0.3593

GO1 X18.7001 Y0.3741

GO1 X18.7135 Y0.3889

GO1 X18.7262 Y0.4061

GO1 X18.7376 Y0.4248

GO1 X18.7463 Y0.4428

GO1 X18.7500 Y0.4519

GO1 X18.7565 Y0.4714

GO1 X18.7609 Y0.4901

Fonte: Autoria propria (2022).

Algumas das ferramentas que permitem a leitura dos arquivos gerber e
excellon para fabricagcao de PCI sdo o FlatCAM e CircuitCAM. O flatCAM, de acordo
com Caram (2020), é um software de codigo aberto escrito em Python que permite
realizar diversos processos com os arquivos lidos, como criar roteamento de isolagéo,
retirar areas de cobre, criar placas dupla-face e criar painéis gerando arquivos gcode
para a maquina CNC.
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Ja o CircuitCAM é uma ferramenta da empresa DCT e requer licenga para
sua utilizacao. Neste software, é possivel criar a isolagao das trilhas, remog¢éo do cobre,
além de possibilitar a escolha do caminho que a maquina CNC utilizara. (DCT, 2020),

Figura 14 — interface do FlatCAM
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Fonte: Autoria prépria (2022).

2.5 Ferramentas utilizadas

Para a execucao deste trabalho, foi feita a sele¢éo de algumas ferramentas,
as quais estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ferramentas utilizadas

Ferramenta Versao Tipo Fonte

KiCAD 5.1.10 CAD https://www.kicad.org/

FlatCAM 8.993 CAM http://flatcam.org/

GRBL 1.1 Controlador https://github.com/grbl/grbl

bCNC 0.9.14 Sender https://github.com/vlachoudis/bCNC

Fonte: Autoria propria (2022).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como finalidade a realizagao do estudo da utilizagéo
de maquinas CNC para a prototipagem de placas de circuito impresso de maneira
a garantir a confiabilidade, a agilidade e qualidade da confec¢cédo destas. Para isto
realizou-se um estudo das métricas que devem ser utilizadas nas ferramentas de
projeto e manufatura de PCls com a inteng¢ao de estabelecer os padrées necessarios
para isso. Portanto, fez-se uma anélise sobre o que é pesquisa e como este trabalho
nela se encaixa.

Segundo Gil (2002), pesquisa € um processo racional e sistematico que
proporciona respostas aos problemas em questao por meio da utilizacdo de conhe-
cimentos ja existentes e procedimentos cientificos. Com isso, € possivel classificar
essa pesquisa como experimental com fim de levantar um padrao de parametros para
manipulacao da ferramenta disponivel.

3.1 Meétodos Aplicados

Na primeira parte do desenvolvimento deste trabalho, estudou-se parametros
para as regras de desenvolvimento das PCls no software CAD, definindo valores ideais
de clearance e a largura de trilha. As trilhas ndo podem ser muito finas, o que impediria
a passagem de corrente elétrica, e o clearance nao pode ser muito grande para que
nao fiqguem filamentos de cobre entre os elementos do circuito.

Seguindo neste ponto, a segunda parte visou encontrar padrées nas fer-
ramentas para melhor confeccdo da PCI nos softwares CAM. Buscou-se encontrar
parametros padrdes de velocidade da broca e de deslocamento da ferramenta para
melhor remoc¢ao do cobre e corte da placa.

Para analisar os resultados obtidos, utilizou-se paquimetros e escalas para
analisar o quéo préximas do projetado as trilhas da PCI foram usinadas. Além disso,
foi realizada uma andlise visual para detectar se todo o cobre entre os elementos do
circuito foi removido como deveria, servindo tanto para andlise do clearance quanto
para analise de profundidade de corte.

Em seguida, estudou-se os softwares para que se realizasse o alinhamento
por camera. Utilizando o bCNC e uma webcam USB conectada ao computador, é
possivel realizar o realinhamento da ferramenta quando é necessario movimentar a
PCIl em producgéo, como a confecgéo de placas dupla face e caso aconteca algum erro
durante a confeccdo da placa.

Outro estudo feito, foi a obtencao de conhecimento do software CAM para
remoc¢ao do cobre em determinadas areas da placa. Com o intuito de realizar a total
remocgao onde nao deveria haver malha de terra, ou area de cobre morto, area sem
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ligacdo ao restante da malha de referéncia.

A seguir, estudou-se a confecgéo de placas dupla face. Para esse estudo, foi
necessario unir conhecimentos sobre a utilizagdo da ferramenta CAM, o alinhamento
por camera e alguns métodos de orientacao dos vetores presentes no arquivo, com o
fim de obter o melhor alinhamento possivel entre as faces. Para avaliar os resultados
obtidos, realizou-se em cada face os mesmos procedimentos realizados na fabricagéo
de placas de face Unica e para observar o alinhamento, utilizou-se de analise visual do
posicionamento dos elementos das faces.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos realizados e os resul-
tados obtidos durante do desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente serd mostrado
como foi realizado o estudo para obtencado de parametros de software CAD e CAM
além dos resultados obtidos durante o procedimento. Também sera apresentado o
método utilizado para desenvolvimento de PCI dupla face no FlatCAM e utilizando a
camera e a ferramenta orient do bCNC.

4.1 Regras de Design de PCI nas ferramentas de CAD e CAM

A ferramenta de remog¢éo de cobre morto do FlatCAM apresenta trés modos
de operacao, Straight lines, Standard, Seed. O primeiro consiste em realizar toda a
remocé&o utilizando linhas retas. O método Standard realiza a remogé&o utilizando o
mesmo contorno dos elementos que estdo ao redor da area em questao. Por fim, o
método Seed utiliza padrdes circulares para realizar a remocao do cobre.

Para realizar os estudos sobre as regras nos softwares CAD e CAM, utilizou-
se o projeto da placa apresentada na Figura 15 e como ferramenta o KiCAD. Para os
testes iniciais, utilizou-se como parametros da placa, 30 mils (0,762 milimetros) como
largura minima para as trilhas e 20 mils (0,508 milimetros) de clearance. Gerados 0s
arquivos gerber no KiCAD, foi utilizado o FlatCAM para gerar os cddigos G necessarios
para a manufatura da PCI. Os parametros utilizados para a manufatura da placa estao
apresentados nas Tabelas 2 e 3, para fazer o furos, utilizou-se o Cut Z, parametro que
define a distancia percorrida pela broca no eixo Z, como -2,2 mm e para a remog¢ao das
areas sem cobre utilizou-se Feed rate, que é a velocidade de movimento da ferramenta,
de 100 mm/min, com a mesma ferramenta de isolagdo e modo Straight lines.
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Figura 15 — Projeto de placa no KiCAD

Fonte:Autoria prépria (2022).

Tabela 2 — Parametros Isolacao

Parametro Valor
CutZ -0,1 mm
Travel Z 2.0 mm
Feed Rate 100 mm/min
Tool dia 0.1 mm

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 3 — Parametros de corte final

Parametro Valor
CutZ -2.0 mm
Travel Z 2.0 mm

Feed Rate 100 mm/min
Multi-depth 0.1 mm
“Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 16 — Projeto de placa no FlatCAM

Fonte: Autoria prépria (2021).

A ferramenta de remogao de cobre morto do FlatCAM apresenta trés modos
de operacao, Straight lines, Standard, Seed. O primeiro, apresentado na Figura 17a,
consiste em realizar toda a remog&o utilizando linhas retas. O método Standard, Figura
17c, realiza a remogé&o utilizando o mesmo contorno dos elementos que estao ao redor
da area em questao. Por fim, o método Seed, Figura 17b, utiliza padrdes circulares
para realizar a remogao do cobre.
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Figura 17 — Modos de remocéo de cobre do FlatCAM

(a) Modo Straight lines (b) Modo Seed

(c) Modo Standard
Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 18 — Placa manufaturada

Fonte: Autoria prépria (2021).

Conforme apresentado na Figura 18, é possivel que se observe que resta-
ram filamentos de cobre, exemplificados nos destaques em vermelho na Figura 18,
entre as trilhas, indicando que 20 mils é um valor mais alto que o indicado para diametro
de ferramenta utilizado. Também é possivel observar, € que as trilhas apresentaram a
largura projetada, ndo havendo falta de cobre ou areas demasiadamente finas que pre-
judicariam o funcionamento do circuito, assim como os furos, que foram completamente
perfurados na placa. Outro ponto que deixou a desejar foi o excesso de rebarbas, visi-
veis nos detalhes em azul na Figura 18, indicando que o feedrate determinado estava
menor que 0 necessario, visto que a baixa velocidade de movimento da ferramenta de
isolagdo nado gera atrito o suficiente para remover completamente o cobre.

Em uma outra PCI, apresentada na Figura 19, utilizou-se a espessura de
10 mils (0,254 milimetros) para as trilhas e 16 mils (0,404 milimetros) para o valor de
clearance. Na ferramenta CAM, utilizou-se os valores apresentados nas Tabela 4. Para
os furos, utilizou-se dos mesmos parametros da PClI fabricada na etapa anterior, ja para
a area sem cobre utilizou-se o feed rate de 150 mm/minuto, com a mesma ferramenta
de isolacdo e modo Straight lines, visto que estes se mostraram eficazes no passo
anterior.
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Figura 19 — Placa de termometro desenvolvida no KiCAD

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 4 — Parametros Isolagéo

Parametro Valor
CutZ -0,1 mm
Travel Z 2,0 mm
Feed Rate 150 mm/min
Tool dia 0,1 mm

Fonte: Autoria prépria (2022).

A PCI usinada esta apresentada na Figura 20. O clearance se mostrou
suficiente para que o cobre entre a borda e a malha de terra seja totalmente removido,
contudo as trilhas foram quase totalmente removidas no processo, como pode ser
visto na Figura 21, visto que durante a usinagem uma parte da trilha é inevitavelmente
perdida, assim resultando em uma grande perda comparada ao tamanho original. Essa
perda se da pelo fato de a ferramenta passar muito proxima da trilha ou da malha de
terra, assim, se tornou necessario realizar um aumento do diametro da ferramenta.
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Figura 20 — Placa manufaturada

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 21 — Detalhe da placa manufaturada

Fonte: Autoria propria (2021).

Outro teste realizado foi a criagdo de duas placas idénticas com trilhas de
teste para visualizar o impacto das perdas de acordo com os parametros de ferramenta
utilizado na isolagéo. Foi feita a PCl apresentada na Figura 22, utilizou-se 20 mils (0,508
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milimetros) de clearance e 30 mils (0,762 milimetros) para a largura das trilhas como
parametros no KiCAD.

Figura 22 — Placa de teste Apresentada no FlatCAM
F

I Arquivo Editar Opgbes Ver Objetos Ferramenta Ajuda

FYoER 20 00X JHe 00 ®, 2 43X NIk BBOLPSHFT ELHEHOQO AN

Projeto Selecionado = Ferramenta de Isolacdo Area de Grafico = Preferéncias €3
ot Objeto de Trabalho CNC Basico Dx: -126,00p0 [mm]

- Dy: 47.0000 [mem)
Opgdes de Gréifico: el

¥ 7.0000 [fam]
Nome: | teste_clearance-F_Cu.gbr_0

Tipo de Gréfico: @) Todos () Deslocamento () Cortar 15
Exibir Anotaggo: [

Dist. percorrida:

Tempo estimado:

Tabela de Ferra. CNC Mostrar [_]

# Dia Deslocar Tipo TR [P

1 0.5000 Path Desbaste C1 || +
Exportar Cédigo CNC:

Incluir no Inicio do Cédigo CNC:

Incluir no Final do Cédigo CNC:

Ver Cédigo CNC Salvar Cédigo CNC
] 5 10 15 20 25
@ Arquive salvo em: /home/lpae/Public/teste_clearance/fabric/teste_clearance-F_Cu.gbr_0.gcode  X: 5.0000 Y: 7.00C Hio ] [ . B . A4 [mm] @ Ocioso.
& : = 1:47 PM
iy FE' B B & ¢ [ FlatcAM 8.993 BETA- 64bit- [3D] .. & Error: Undocumented Error — Ko... FerrEE D A =

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 23 é apresentada a PCI manufaturada, onde a placa 1 foi feita com
uma configuracéo de ferramenta de 0,5 milimetros no FlatCAM e a placa 2 utilizou-se
0,3 milimetros. Comparando-as, € possivel que se perceba a diferenca na espessura
das trilhas, visto que na placa 1 a ferramenta passa apenas uma vez no caminho
da trilha, ja na placa 2 a ferramenta passa duas vezes, uma préxima a trilha e outra
proxima a malha de terra, causando uma perda consideravel de largura de trilha.
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Figura 23 — Placas de teste manufaturadas. PCI 1 - Placa superior, PCI 2 - Placa Inferior

Fonte: Autoria prépria (2021).

Utilizando destes testes, decidiu-se por utilizar os parametros presentes nas
Tabelas 5 e 6 com o fim de otimizar a area de cobre e melhor qualidade das PCls
manufaturadas. Outro ponto que se percebeu durante os testes, foi a necessidade
de ser realizado um aumento no diametro das ilhas dos componentes, para que
algumas dessas ilhas ndo figuem com uma area de cobre muito fina, causando uma ma
qualidade quando se solda os componentes. Além disso, foi percebido que o método
Straight lines gera blocos muito complexos e granulares dependendo da geometria
da area sem cobre, assim testou-se 0 método Seed, o qual se mostrou mais eficaz e
rapido que o método anterior.

Tabela 5 — Parametros de Design CAD

Parametro Valor

Clearance 15 mils (0,381 mm)

Largura de trilha 30 mils (0,762 mm)

Diametro dailha 90 mils (2,3 mm)
Fonte: Autoria prépria (2022).
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Tabela 6 — Parametros de Design CAM

Parametro Valor
CutZ -0,1 mm
Travel Z 2,0 mm
Feedrate 150 mm/min
Método NCC Seed

Diametro da ferramenta 0,5 mm
Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2 Fabricacao de PCI dupla face

Para que se faca a fabricacéo de placas dupla face, é necessério que sejam
realizadas algumas etapas de configuragao do bCNC, além de utilizacdo de alguns
recursos do FlatCAM, esses processos serao descritos nos subtopicos a seguir.

4.2.1 Alinhamento por Camera no bCNC

O alinhamento por camera € uma maneira que visa facilitar alguns processos
de manufatura de PCls. Por exemplo, para a fabricacdo de uma placa dupla face sem
camera, é necessario fazer furos de alinhamento, os quais servem como pontos de
fixacdo da PCI para que a referéncia da placa nao seja perdida. Com o alinhamento por
camera, € possivel realizar a fabricacdo de uma PCI sem a utilizagdo desses pontos
para fixagao, utilizando apenas a ferramenta bCNC. Para isso, foi feita a fixagao da
camera, destacada em azul na Figura 24, no eixo da broca da fresa CNC.

Figura 24 — Maquina CNC com camera fixada

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para configurar o alinhamento por camera, é necessario configurar o &ngulo
de rotacao da camera no bCNC, pois assim o software consegue fazer as alteragdes
necessarias de exibicdo da imagem. Com isso, alterou-se o angulo para 2709, con-
forme a Figura 25. No menu destacado é possivel alterar outras configuragdes, como
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selecionar outras cameras, caso haja mais de uma conectada, € alterar a largura e o
comprimento da imagem visualizada.

Figura 25 — Menu de configuragao bCNC
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Fonte: Autoria propria (2021).

Apo6s modificar o &ngulo da camera, € necessario calcular o offset entre a
camera e a ferramenta da fresa. Para isso, foi feita uma marcacdo em uma placa fixada
na mesa da fresa que serve como ponto de referéncia para o procedimento. Primeiro,
coloca-se a ferramenta no centro da marcacao e, no menu probe, submenu camera, €
registrado o spindle. O proximo passo € mover o centro da cruz da imagem da camera
para o centro da marcacao e registrar a camera. Com isso, 0 bCNC calcula o offset,
conforme apresentado na Figura 26 destacado em vermelho, permitindo alternar a
referéncia do sistema entre camera e ferramenta, destaque azul na Figura 26. Essa
possibilidade permite que se alinhe com a camera onde se deseja que a ferramenta
figue e depois alternar novamente, fazendo com que a ferramenta va para a posicao
em que estava o centro do reticulo da camera.
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Figura 26 — Menu Camera
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Fonte: Autoria propria (2021).

4.2.2 Orientacao do objeto com bCNC

Quando a PCI que esta sendo fabricada e € movida por algum motivo
qualquer, o bCNC conta com uma funcionalidade chamada orient, que permite que as
coordenadas do gcode sejam modificadas para condizer com a nova posigao da placa.

Para utilizacdo desse recurso, é necessario alinhar pontos da PCl com
pontos do objeto gcode. Assim, deve-se mover a ferramenta ou cdmera, visto que é
possivel fazer de ambos os modos, para um ponto ja fabricado da PCI, adicionar o
ponto no software e selecionar o ponto correspondente no objeto gcode. E necessario
fazer isto, no minimo, para dois pontos. Com os pontos marcados, o bCNC calcula a
inclinacao da PCI e, ao utilizar da funcionalidade, reorienta o gcode de acordo com o

angulo calculado. O processo pode ser visualizado nas Figuras 27 a 29, retiradas da
documentacao do bCNC.
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Figura 27 — Adicao do primeiro marcador
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Figura 28 — Adicao do segundo marcador
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Figura 29 — Objeto orientado
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4.2.3 Modo dupla face FlatCAM

O FlatCAM conta com uma ferramenta, 2Sided Tool, que auxilia nas transfor-
magdes necessarias para o desenvolvimento de placas dupla face. Essa ferramenta
conta com operagdes de espelhamento, que permitem colocar pontos como referéncia,
ou outro objeto, e espelhar o gerber/excellon/geometria em relacao a essa referén-
cia, tanto no eixo X quanto no eixo Y. Conta também com a possibilidade de definir
coordenadas dos limites do objeto e, por fim, tem um menu de adicdo de pontos de
alinhamento na placa, que permite criar furos que sdo espelhados em relacao ao
centro do objeto definido no menu Bounds Values. O menu da ferramenta esté apre-
sentado na Figura 31. A seguir sera apresentado o procedimento de modificagdo da
PCI apresentada na Figura 30.

Figura 30 — Placa original gerada no kiCAD

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 31 — Menu ferramenta dupla face FlatCAM
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Para o desenvolvimento de placas de circuito impresso, é necessario, de
acordo com a forma mais difundida, espelhar a camada bottom do design desenvolvido
no software CAD para que seja alinhada com a camada de cima e possa ser inserido
posteriormente a camada de silk de maneira que nao fique espelhada. Para isso, no
menu Mirror Parameters, pode ser selecionado tanto o Eixo X quanto o Y para fazer
o espelhamento, assim foi escolhido, por questdes de melhor compatibilidade das
placas de cobre disponiveis com a CNC, o espelhamento em relagédo ao eixo Y e como
referéncia o gerber da camada fop. O resultado € apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — bottom e drill espelhados no eixo Y

Fonte: Autoria propria (2022).

Apds o espelhamento, sado adicionados os pontos de alinhamento. Estes
pontos se mostraram como bons facilitadores durante os testes para alinhamento das
camadas. Decidiu-se criar 3 pontos alinhados no eixo X, que se encontram na origem
do eixo, na metade do comprimento da PCI e no canto inferior mais extremo da placa.
Levando isso em consideracao, na ferramenta 2Sided Tool, o menu PCB Alignment
permite definir o didmetro dos furos, no caso em questao utilizou-se o0 mesmo diametro
da ferramenta de furacédo, 1 milimetro, o eixo de alinhamento foi escolhido o X, a
referéncia é a mesma selecionada nos parametros de espelhamento, e as coordenadas
foram adicionadas. Apds isso, a ferramenta gera os furos de alinhamento, destacados
pelos circulos azuis na Figura 33. Apds isso, foi seguido o procedimento padréo de
gerar a geometria e 0 gcode para utilizagao no bCNC.
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Figura 33 — Furos de alinhamento gerados

) i‘ pf: ) @
\ o

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.4 Resultados obtidos

Foram manufaturadas duas placas utilizando as ferramentas apresentadas
acima. Na primeira placa manufaturada, o alinhamento entre as camadas de cobre
top e bottom nao apresentou problemas, apenas nos parametros de ferramenta que
foi utilizado valores incorretos, resultando em trilhas finas, conforme apresentado nas
Figuras 34 até 36. Outro problema observado foi 0 tamanho das ilhas que, assim como
as trilhas, apresentaram tamanhos muito finos, o que resultaria em uma ma fixacao
dos componentes quando soldados.
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Figura 34 — PCI 1 - Visdo do alinhamento

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 35 — PCI 1 - Visdo da camada superior

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 36 — PCI 1 - Visdo da camada inferior

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para corrigir os problemas encontrados na primeira PCI, foi realizada a
manufatura de outra placa utilizando parametros diferentes de ferramenta, mas o
mesmo procedimento para o alinhamento das camadas de cobre. O alinhamento obtido
foi tao bom quanto o da primeira PClI, visto que os pontos de inicio e fim das trilhas se
conectam onde deveriam, e as ilhas ficaram na posi¢céo correta. Outro ponto observado
foi que as ilhas, exceto por duas no topo da Figura 37, que apresentaram desgaste
decorrido do movimento muito intenso da ferramenta de isolagcao da fresa, ficaram de
um tamanho bom, permitindo uma boa fixacado e soldagem dos componentes.
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Figura 37 — PCI 2 - Visdo do alinhamento

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 38 — PCI 2 - Visdo da camada superior

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 39 — PCI 2 - Visdao da camada inferior

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3 Parametros estabelecidos

A manufatura de placas de circuito impresso € um processo complexo, que
exige atencéo aos detalhes para que ndo haja erros no produto final. Assim, buscando-
se obter a maior fidelidade entre projeto e produto, foram estabelecidos parametros
padrdes que estao listados a seguir nas Tabelas 7 e 8. Um tutorial de como realizar a
manufatura de placas dupla face pode ser encontrado no Apéndice A.

Tabela 7 — Parametros de Design CAD

Parametro Valor
Clearance 15 mils (0,381 mm)
Largura de trilha 30 mils (0,762 mm)
Diametro dailha 90 mils (2,3 mm)
Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 8 — Parametros de Design CAM

Parametro Valor
CutZ -0,1 mm
Travel Z 2,0 mm
Feedrate 150 mm/min
Método NCC Seed

Diametro da ferramenta 0,5 mm
Fonte: Autoria prépria (2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A manufatura da PCl é um passo importante e oneroso do processo de
desenvolvimento de um produto eletrénico que exige atencédo aos detalhes e rigoro-
sidade de quem esta realizando esse procedimento. Para isso, foram estabelecidos
parametros para ferramentas de CAD e CAM, que permitem a utilizacdo de maquinas
fresadoras CNC para a realizacdo deste importante passo. Também definiu-se um
procedimento para que seja possivel realizar a manufatura de placas dupla face de
modo a ter maior qualidade e confiabilidade no processo. Este procedimento esta
apresentado no Apéndice A.

Com isso estabelecido, se cumpre o objetivo geral deste trabalho que foi o
estabelecimento de parametros para ferramentas de CAD e CAM para a manufatura de
PCl em maquinas CNC. Também foram cumpridos os objetivos especificos de identificar
os parametros de clearance e largura de trilha nas ferramentas CAD, a padronizacao
de parametros na ferramenta de CAM. Além disso, os dois objetivos estipulados de
implementar o alinhamento por cAmera e a metodologia para confec¢ao de PCI dupla
face foram cumpridos com o estabelecimento do procedimento presente no Apéndice
A.

Com esses parametros e procedimentos estabelecidos, € possivel realizar a
criacao de placas dupla face, assim como placas de face simples, conforme especificado
na secao 1.4. Com isso estabelecido, este trabalho proporciona a oportunidade de
realizar a manufatura de placas de circuito impresso de maneira simples e robusta para
os alunos que tiver a possibilidade de acesso a uma das maquinas CNC disponibilizadas
no IFSC, permitindo uma maior confiabilidade e tempo para que possam dedicar a
outras tarefas de projeto

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Outras possibilidades que podem ser exploradas em préximos trabalhos, sédo
a utilizacdo da maquina CNC laser para o processo de identificagdo dos componentes
presentes nas camadas das PCls e a confecgcao de painéis, visto que o FlatCAM traz
essa, e muitas outras, funcionalidades.
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APENDICE A — PROCEDIMENTO PARA A CRIACAO DE PLACAS DUPLA FACE

Apresentar-se-a neste capitulo o procedimento detalhado para a criagcao de
uma placa dupla face utilizando uma ferramenta CAD, FlatCAM e bCNC.

1. Gerar em uma ferramenta de CAD o projeto da placa dupla face;

Figura 40 — Placa gera na ferramenta CAD

Fonte: Autoria prépria (2022).

2. Gerar os arquivos Gerber para as camadas top, bottom e Edge cuts e excellon
contendo os furos PTH e NPTH em um arquivo Unico;
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Figura 41 — Menu plot do KiCAD
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 42 — Menu drill do KiCAD
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Fonte: Autoria prépria (2022).

3. Importar os Arquivos gerados no passo anterior no FlatCAM e realizar o alinha-
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mento dos objetos gerados;

Figura 43 — Objetos importados e alinhados no FlatCAM
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4. Definir na ferramenta 2Sided Tool do FlatCAM a camada bottom como objeto de
referéncia para o espelhamento e o eixo de espelhamento como Y;

Figura 44 — Parametros de espelhamento
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Fonte: Autoria prépria (2022).

5. Realizar o espelhamento da camada Bottom e dos furos do projeto;
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Figura 45 — Objeto com camada bottom e drill espelhados
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Fonte: Autoria prépria (2022).

6. Gerar os furos de alinhamento utilizando o eixo X para alinhamento e as coorde-
nadas (0,0), (metade da largura da placa, 0), (largura da placa, 0), por fim gerar o
objeto excellon;
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Figura 46 — Objeto com furos de alinhamento gerados

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 47 — Geometria e trabalho gerados no FlatCAM

7. Gerar as geometrias e os trabalhos para a CNC para ambas as faces e para os
furos;

(b) Trabalho para a CNC gerado

)-

(a) Geometria gerada

Fonte: Autoria prépria (2022

8. No bCNC, realizar a perfuracao da PCI e a confeccao de um dos lados da placa;
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Figura 48 — Arquivo com os furos bCNC

Fonte: Autoria prépria (2022).
9. Apos finalizado, girar a placa da mesma maneira que o espelhamento no FlatCAM
e definir o ponto (0,0) no furo de alinhamento equivalente ao inicial;

10. Utilizar a ferramenta Orient do bCNC e o G-code dos furos, os de alinhamento ou
os da prépria PCI, para calcular a nova posigéo fisica da placa;

Figura 49 — Orientacéo do objeto usando modo orient

(a) Objeto referéncia (b) Marcacio dos pontos
Fonte: Vlachoudis (2017).

11. Carregar o arquivo da face restante e rotacionar com os valores calculados no
passo anterior;
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Figura 50 — Face orientada
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Fonte: Vlachoudis (2017).

12. Realizar a confecgao da face e o corte da placa.
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