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RESUMO 

 

Neste projeto devolveu-se um equipamento para fresagem leve, com o 
objetivo principal de prototipar placas de circuito impresso. A máquina é dotada de 
três eixos (X,Y,Z) no qual cada um possui a função de movimento, no terceiro eixo 
esta acoplada uma mini-retifica que fará o movimento de rotação da ferramenta de 
corte (fresa), o que possibilitará o corte de material. Os movimentos serão 
executados por meio de três motores de passo que serão acionados por um circuito 
Driver (placa controle), no qual já estará convertido o layout da placa em 
coordenadas para execução da fresagem. 

 
 
 

Palavras-chave:  fresadora, placa de circuito impresso, controle, Mosfet, CNC, 
microcontrolador, motor de passo. 
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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, um dos desafios para a industria nacional tornar-se mais 

competitiva envolve o aumento da eficiência no desenvolvimento de produtos. 

Neste sentido, inovações tecnológicas e de processo são essenciais.  

Sabe-se que, o sucesso de novos produtos está estritamente ligado a 

fatores como o time-to-market e os custos na produção dos mesmos.  Por esse 

motivo, mensurar o investimento na fabricação é essencial, dessa forma, agilizar 

os ciclos de design pode acelerar ou retardar a conclusão de um projeto. 

No Brasil, como em outros países, o desenvolvimento que garante a 

estrutura produtiva do país depende, em grande parte, do desempenho da 

indústria de eletroeletrônicos que é, sem dúvida, uma das mais importantes.  

Os dispositivos eletroeletrônicos estão presentes em quase todas as 

atividades, desde a indústria de bens de consumo até as de equipamentos mais 

pesados como maquinário, geração de energia, telecomunicações, automação 

industrial e bancária, entre outros. Em todos os setores da indústria, é possível 

identificar produtos com componentes eletroeletrônicos como, por exemplo, as 

placas de circuito impresso. 

 Neste sentido, tanto o investimento em pesquisa e desenvolvimento como 

a utilização de tecnologia e ferramentas para agilizar o processo e reduzir custos 

são vitais para a economia nacional. 
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Sabe-se que, durante a realização de um projeto na maioria dos 

equipamentos eletroeletrônicos, é necessário confeccionar um ou mais protótipos 

das placas de circuito impresso (PCI) com a finalidade de testar seu 

funcionamento, bem como para demais ajustes, que é uma das fases mais 

importantes.  

Uma das maiores deficiências no desenvolvimento é a demora durante o 

processo, o qual exige, muitas vezes, remanufaturas para proceder várias e 

pequenas alterações nesses protótipos. Tal situação é agravada, quando existe a 

dependência de fornecedores externos para a realização das mesmas. 

 Ao longo da criação, as alterações no projeto inicial elevam os custos e, 

num mercado em que o time-to-market e a concorrência de preços são incisivos, 

pode inviabilizar a comercialização antes mesmo que o produto esteja concluído. 

E quanto à prototipagem, que materializa as placas de circuito impresso 

permitindo testar e verificar as mudanças necessárias, é feita por fornecedores 

externos, cujo tempo médio de entrega pode estender-se até uma semana, pode 

causar morosidade e, conseqüente, atraso no cronograma de produção. 

A situação torna-se ainda mais complicada quando os designs são 

complexos, uma vez que requerem mais gerações de protótipos. Nestes casos, os 

testes iniciais apontam para mudanças que precisam ser realizadas e testadas 

novamente, gerando mais alterações.  Se o tempo e o custo destas modificações 

forem contabilizados, serão facilmente identificados como fatores críticos do 

processo e que, desta forma, necessitam de atenção. 

Uma das alternativas mais funcionais, apresentadas por designers e 

engenheiros, é a utilização de ferramentas que permitem realizar a prototipagem in 
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house de PCI, tornando o processo de desenvolvimento mais ágil, fácil e 

econômico.  Assim, é possível produzir a placa de circuito, em questão de minutos, 

no próprio laboratório da empresa.  

Trata-se do domínio do time-to-market que foi já citado, a redução do tempo 

de produção é a primeira vantagem evidente, sem mencionar o custo, permitindo a 

prototipagem in house um fator decisivo para o sucesso dos lançamentos. Dessa 

maneira, produzir protótipos com a interrupção da linha de produção da fábrica 

torna-se economicamente inviável. 

Este tipo de prototipagem elimina falhas nos estágios iniciais e permite que 

todo o projeto seja realizado no laboratório da empresa ou da instituição 

educacional – do design à montagem, provendo know-how desde o 

desenvolvimento até a produção do produto. 

Por isso, rumar para a modernidade e para uma indústria competitiva, 

requer poucos ciclos de design e prazos de desenvolvimento reduzidos, de 

maneira a apresentar o produto ao consumidor com maior agilidade. 

Outro importante aspecto a ser analisado é a manutenção da 

confidencialidade das inovações. O envio de arquivos dos projetos em 

desenvolvimento, inúmeras vezes para terceiros, em diversos formatos e meios, 

aumentam as chances de vazamento das informações, principalmente pela 

incidência cada vez maior de empresas piratas. Caso isso ocorra, todo projeto de 

inovação pode comprometer os altos investimentos despendidos. 
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Neste projeto acadêmico foi construída uma fresadora CNC1 para 

prototipagem rápida de circuito impresso. 

Os arquivos com coordenadas (X,Y,Z) as quais são transmitidas 

diretamente para a fresadora CNC.  

A máquina confecciona toda a placa. Não existe a necessidade da produção 

de fotolitos, dessa forma, o custo elevado do mesmo não é agregado no valor do 

produto final. Além disso, se em alguma parte do desenvolvimento do layout 2 

houver algum erro, o jogo de fotolito não é perdido. Ainda, é possível economizar 

na confecção dos protótipos e da PCI, sendo esta última, produzida em menos 

tempo. 

Para que o leitor possa entender todas a nomenclaturas e termos utilizados, 

alguns temas e conceitos básicos serão explicados no início deste trabalho, 

facilitando assim a compreensão do projeto. Na seqüência, será abordado o 

desenvolvimento do projeto, no qual explica-se cada processo para a elaboração 

do equipamento. 

                                                 
1 CNC: São as iniciais de Computer Numeric Control ou, em português, Controle Numérico Computadorizado. 
É um controlador numérico que permite o controle de máquinas. Permite o controle simultâneo de vários 
eixos, por meio de uma lista de movimentos escritos num código específico. 
2 Layout: Prévia do serviço pronto antes de executado, no qual pode-se alterar sua disponibilidade sem danos a 
nenhuma das partes envolvidas no processo (designer e cliente) para que o serviço seja produzido de acordo 
com as preferências do cliente. 
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Capítulo 2 

CONCEITOS BÁSICOS 

 

Para a confecção da fresadora CNC foram necessárias pesquisas para o 

desenvolvimento eficiente deste trabalho. Com o intuito de melhorar a 

compreensão do projeto e obter referência de maneira dinâmica, foram 

selecionadas explicações de equipamentos existentes no mercado, bem como 

suas utilizações. 

Foi possível constatar a existência de materiais que fazem referencia aos 

tipos de fresadoras como, por exemplo, fresadora especial, fresadora horizontal, 

fresadora topo, entre outras. Contudo, o projeto defendido neste trabalho 

acadêmico apresenta um conceito mais abrangente que será explicado no decorrer 

dos capítulos. 

 

2.1 Fresadora 

A máquina fresadora, ilustrada na figura 1, tem como característica o 

movimento contínuo de rotação, que por sua vez destina-se à obtenção de 

superfícies quaisquer com o auxílio de ferramentas, geralmente, multicortantes 

(fresa).  

Segundo Cunha (2001, p.127), “este equipamento nos permite transferir um 

modelo para diversos tipos de materiais, como exemplo madeira, metal, ou 

mármore”. Para alcançar o maior rendimento, as fresadoras devem conter uma 

estrutura que as torne sólidas, pois o mandril (porta-fresa) é submetido a esforços 
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de torção e outros, já que a ferramenta (fresa) ataca com suas arestas cortantes 

um amplo arco de material (cavaco) na superfície das peças.  

Tais esforços variam também com a intensidade. Se a estrutura não for 

suficientemente robusta, podem ser geradas vibrações danosas para a máquina e 

também para a peça. 

 

Figura 1 – Fresadora ferramenteira  

O acionamento da fresadora ocorre por meio de um motor elétrico acoplado 

na parte traseira do corpo do equipamento, no qual transmite movimento ao eixo 

da árvore ou eixo porta-fresa.  

O movimento vertical do console, o movimento transversal do carro e o 

movimento longitudinal da mesa podem ser realizados automaticamente. 

 

2.1.1 Classe de fresadoras 

As fresadoras são classificadas de acordo com sua construção em relação 

ao eixo árvore e pelas possibilidades de movimento da mesa. Dessa forma, é 

possível constatar três tipos principais: horizontais, verticais e especiais. 
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2.1.2 Fresadora horizontal 

Utiliza a fresa montada sobre em eixo horizontal paralela à superfície da 

mesa. É empregada para trabalho de faceamento na horizontal e para efetuar 

ranhuras e perfis retilíneos.  

A ferramenta mais utilizada é a fresa cilíndrica. Estas fresadoras são 

chamadas universais, quando a mesa de trabalho pode girar ao redor de um eixo 

vertical e pode receber movimentos automáticos em sentido vertical, longitudinal e 

transversal ou, ao menos, em sentido longitudinal. 

Na figura 2 é esboçada uma fresadora horizontal. 

�

�

Figura 2 – Fresadora horizontal   
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2.1.3 Fresadora vertical 

Dispõe de eixo árvore, porta-fresa vertical à superfície de trabalho ou mesa, 

em geral, são máquinas muito robustas, geralmente alocadas para serviços com 

necessidade de grandes potenciais. 

Devido à forma da coluna e pela disposição da cadeia cinemática 

(engrenagens, eixos e rolamentos), é permitido uma grande rigidez. 

Servem para facear e efetuar ranhuras e perfilados retilíneos ou circulares.  

Ilustrada na figura 3 uma fresadora vertical. 

 

 
Figura 3 – Fresadora vertical 
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2.1.4 Fresadora Especial 

Na realidade, não existe uma fresadora especial. Porém, com a adaptação 

de dispositivos e adição de acessórios, pode-se orientar o fuso porta-fresas em 

qualquer direção.  

É utilizada para trabalhos com peças pequenas e com formato complexo.  

Na figura 4 é mostrada uma fresadora especial.  

 

 
Figura 4 – Fresadora especial CNC 

 

2.2 Cálculo: rpm, avanço e a profundidade de corte 

Segundo Cunha (2001, p.164), “a seleção dos parâmetros de corte é uma 

etapa fundamental na fresagem. Parâmetros de corte impróprios podem causar 

sérios problemas como distorcer o acabamento superficial da peça e até mesmo 

comprometer a vida útil da ferramenta”. 
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2.2.1 Velocidade de corte 

Segundo Cunha (2001, p.234), “escolher a velocidade de corte é uma tarefa 

relativamente simples. Após numerosas experiências, os fabricantes das fresas 

fornecem tabelas com as velocidades de corte relacionadas com o material da 

fresa e da peça a ser trabalhada”.  

A tabela 1 exemplifica a velocidade corte para fresas de aço rápido3.�

 
 

 
Tabela 1 – Velocidade de corte recomendada 

 

O passo seguinte é verificar na coluna de materiais a classificação em que 

se enquadra a peça. 

Se for fresado um material que está classificado entre 60 e 90 kgf/mm², será 

relacionado à resistência do aço com a profundidade de desbaste necessária.  Se 

a profundidade for de 8mm, a velocidade de corte (Vc) é de 14 a 16 m/min. 

                                                 
3 Aço Rápido: Quando um aço de ferramenta contém uma combinação com mais de 7 % tungstênio, 
molibdênio e vanádio, com mais de 0.60% carbono, ele é chamado Aço Rápido. 
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2.2.2 Rotação da fresa (rpm) 

Após encontrar a velocidade de corte pode-se calcular a rpm. É necessário 

mais um dado para realizar este calculo, o diâmetro da fresa. 

Com a fórmula abaixo, pode-se calcular a rotação da fresa em rpm. 

 

d
vc

n
.

1000.
p

=  

 
 
 
 

 
2.2.3 Avanço da mesa 

Para calcular o avanço da mesa, foi consultada, inicialmente, a tabela 2. Isto 

permite visualizar o valor de avanço por dente da fresa.  

Para consultar a tabela, é preciso conhecer o material, o tipo de fresa e 

identificar se a operação é de desbaste ou acabamento. Também é preciso saber o 

número de dentes da fresa. 

 

Tabela 2 – Avanço da mesa 

 

Localizado o avanço por dente da fresa, resta encontrar o avanço da mesa. 

Supondo uma fresa de trabalho com seis dentes (z = 6). Se cada dente avançar 

0,24 mm, em uma volta da fresa, quanto avançará a mesa? 

Onde:  
N = Rpm 
Vc  = Velocidade de corte 
p =  3,14 
d    = Diâmetro da fresa 
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 Para achar a resposta, é só multiplicar o número de dentes (z) pelo avanço 

por dentes (ad). Veja abaixo: 

av = ad · z 

Onde: 

z = número de dentes 

ad = avanço por dente 

av = avanço por volta (m/min) 

 

2.2.4 Profundidade de corte 

O último passo antes de fresar uma peça é escolher a profundidade de 

corte, para saber quantas passadas a ferramenta deve dar sobre a peça a fim de 

retirar o sobremetal e deixar a peça no tamanho desejado. 

Este é um dado prático. Depende muito da experiência do operador em 

identificar a resistência e robustez da fresadora. 

 

 
 
 

Para escolher a profundidade de corte, é preciso antes medir a peça em 

bruto, a fim de determinar a quantidade de sobremetal a ser removida. Com este 

dado em mãos, decide-se o número de passadas da fresa sobre a peça. 

Durante a operação, as passadas são executadas sobre a peça, 

levantando-se a mesa da fresadora ou abaixando-se a fresa. 
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2.3 Fresa 

Da mesma forma que a máquina operatriz, as fresas também apresentam 

uma grande variedade de formas. Quanto à geometria podemos ter: 

• Fresas Cilíndricas; 

• Fresas Cônicas; 

• Fresas Perfiladas. 

 

2.3.1 Fresas de topo  

 Corte frontal. Projetadas para fresar rasgos (ex. chavetas), ranhuras e 

rebaixos. As arestas de corte estão tanto na circunferência quanto na face da 

ferramenta.  

A haste da ferramenta para montagem na fresadora pode ser cilíndrica ou 

cônica de acordo com a forma de fixação utilizada pela máquina. Grandes partes 

destas ferramentas ainda são confeccionadas em aço rápido, mas o mercado para 

ferramentas de metal duro continua em expansão.  

As fresas com dois gumes podem ser utilizadas para furar e fresar, 

permitindo a confecção de rebaixos “isolados”. Fresas com quatro ou mais gumes 

devem iniciar o corte a partir da lateral da peça ou a partir de um pré-furo realizado 

com uma broca. 

Na figura 5 são ilustradas alguns tipos de fresas. 
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Figura 5 – Fresas  
 

2.3.2 Faceadoras 

As faceadoras são fresadoras também de corte frontal, utilizadas para gerar 

grandes áreas planas. Estas ferramentas normalmente têm dimensões maiores do 

que as fresas de topo e são, na maior parte das vezes, confeccionadas em aço 

(corpo) com os dentes de metal duro4. 

 

2.3.3 Fresas periféricas 

 Uma grande variedade de fresas utiliza o corte periférico como forma de 

remoção de material. Neste caso, as arestas cortantes encontram-se, 

principalmente, na circunferência da ferramenta, podendo, entretanto, haver 

afiação de gumes em uma ou duas das faces dependendo da aplicação. 

As arestas cortantes deste tipo de fresa podem ser “retas” ou helicoidais. 

 

                                                 
4 Metal duro é o nome dado a uma liga de carboneto de tungstênio, produzido por metalurgia do pó. O 
produto é obtido pela prensagem e sinterização de uma mistura de pós de carboneto e outros materiais de 
menor ponto de fusão chamados aglomerantes (cobalto, cromo, níquel ou uma combinação deles). 
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Capítulo 3 

PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO 

 

A placa de circuito impresso (PCI) é constituída por uma placa ou cartão de 

material com propriedades de isolamento elétrico e sobre a qual estão impressas 

trilhas de cobre, material conhecido por sua qualidade de excelente condutor de 

eletricidade.  

A PCI possui a dupla função de prover sustentação mecânica aos 

componentes eletrônicos que formam um circuito, tais como resistores, 

capacitores, circuitos integrados, transistores etc., bem como implementar a 

interligação elétrica dos mesmos componentes. Esta interligação é efetuada pelas 

trilhas de cobre, as quais possuem largura, espessura e espaçamento variáveis, de 

acordo com as propriedades elétricas do circuito (intensidade de corrente, 

freqüência do sinal, etc.).  

As PCIs podem ser classificadas segundo o material da sua base, 

conhecida nesta indústria como laminado: 

FR-2: o laminado é formado por um aglomerado de papel e resina fenólica; 

FR-4: o laminado é de fibra de vidro.  

  

 
 

 
 FR-2 FR-4 

Figura 6 - Placa de circuito impresso  
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O laminado FR-2 suporta apenas a montagem em face simples, sendo que 

as PCIs construídas a partir dele são utilizadas em aparelhos eletrônicos de 

consumo, vídeo, áudio e eletrodomésticos em geral. 

Já o FR-4 suporta as montagens em face simples, dupla e de multicamadas. 

As PCIs fabricadas com este laminado são empregadas em produtos com 

especificações mais rigorosas, em setores como informática, telecomunicações, 

controles industriais, automação bancária, automação comercial, etc.  

Existe ainda um terceiro tipo de laminado (o CEM-1), que é uma espécie de 

base mista dos outros dois e vem sendo demandado pela indústria automobilística 

que incorpora estas PCIs à sua eletrônica embarcada.  

 

3.1 Processo de fabricação de PCI 

As PCIs podem ser classificadas, ainda, de acordo com o seu processo 

produtivo, o qual pode ser aditivo ou subtrativo.  

No subtrativo, a principal matéria-prima é um laminado constituído por uma 

base isolante recoberta, em um ou em ambos os lados, por uma folha de cobre, 

correspondendo a uma PCI de face simples ou dupla. Por meio de serigrafia ou de 

processo fotográfico, faz-se à impressão do desenho das trilhas que se deseja 

obter no laminado, a qual é realizada com tinta e aplicada em ambos ou em 

apenas um dos lados do laminado, ou seja, onde houver cobre. A seguir, o 

laminado percorre uma linha de tratamento químico na qual o cobre desprotegido é 

removido da sua superfície. Posteriormente, a tinta é também removida e, após 

alguns tratamentos superficiais e de acabamento, a configuração das trilhas de 

cobre sobre o laminado está acabada.  
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Quanto ao processo aditivo, o laminado utilizado como matéria-prima é 

constituído somente pela base isolante, recebendo a superfície do mesmo, então, 

a aplicação de uma substância que visa à aderência do cobre. Este tratamento é 

feito sobre um ou ambos os lados do laminado, conforme a PCI a ser obtida, seja 

de face simples ou dupla. A seguir, realiza-se a impressão serigráfica do negativo 

do desenho das trilhas no laminado, a qual é também feita com tinta e, igualmente, 

aplicada em uma ou em ambas as faces do laminado. Por meio de uma série de 

banhos químicos, é feita a deposição de cobre nas regiões do laminado não 

cobertas pela tinta, a qual é posteriormente removida e o laminado submetido a 

outros tratamentos de acabamento.  

Em ambos processos, o laminado é previamente furado por estampagem 

em prensas ou operação em furadeiras automáticas, segundo a matriz de furação 

da PCI a ser fabricada, sendo os furos resultantes metalizados por meio da 

deposição química de cobre. Da mesma maneira, ao final dos dois processos, faz-

se o corte do laminado visando eliminar as bordas da placa. 

A técnica fotográfica para impressão com tinta permite uma definição muito 

superior à da serigráfica, o que possibilita a construção de trilhas mais estreitas e 

mais próximas que a técnica serigráfica, adequando-se a uma miniaturização maior 

dos circuitos.  
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Capítulo 4 

FRESADORA CNC PARA PROTOTIPAGEM  

 

O projeto será iniciado por meio do conhecimento de alguns princípios de 

fresas e PCIs, que serão a base para a confecção da fresadora CNC para 

prototipagem. 

Para efeito de descrição do equipamento, o desenvolvimento divide-se em 

três partes: sistema mecânico, software e sistema eletrônico. 
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Capítulo 5 

SISTEMA MECÂNICO 

 

5.1 Base 

De acordo com as informações mencionadas anteriormente, um dos 

requisitos para que uma fresadora seja desprovida de vibrações é uma base rígida 

que possa suportar torções variadas.  

Devido a esse quesito, a base foi desenvolvida por meio de barras de aço 

soldadas no formato de um “T” invertido, como ilustrado na figura 7. 

No apêndice A, segue o desenho técnico da base. 

 

 

 

Figura 7 – Base fresadora PCB 
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5.2 Coluna 

É a principal estrutura da máquina, na qual se localiza o motor ou a mini 

retifica e grande parte do mecanismo de acionamento dos avanços automáticos.  

Na parte frontal localiza-se os eixos guias, na qual a mesa desliza 

verticalmente. Essa parte frontal da coluna é uma parte de precisão, para facilitar o 

deslize e não ter folga, a fim de não prejudicar a precisão da peça. 

A parte frontal é chamada de face da coluna.  

 

Figura 8 - Coluna da base 

 

5.3 Pilow block  

Os pilow blocks são equipamentos auxiliares que devem trabalhar em 

conjunto com sistemas que serão responsáveis pelo real deslocamento da massa. 

No caso do projeto, se aplica paralelo aos  fusos de esferas. 
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O motivo pelo qual este componente será utilizado no projeto é devido à 

precisão, alta velocidade, baixo ruído e repetibilidade. 

O pilow block consiste em uma pista de esferas que deveram rolar sobre o 

eixo retificado. 

  

Sistema do Pilow Block Pilow Block 

Figura 9 – Pilow block 

 

5.4 Mesa X e Y 

É a parte que suporta diretamente o objeto a ser fresado, possuindo eixos 

guias na parte inferior que trabalham sobre o pilow block a fim de se obter o 

deslocamento transversal da mesa.  

 

Figura 10 – Mesa X e Y 
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No apêndice C pode -se observar as dimensões por meio do desenho 

técnico. 

 

5.5 Árvore 

É parte da máquina que recebe a potência do motor por meio de 

engrenagens ou de correias e transmite em forma de rotação no mandril, onde a 

ferramenta é fixada para desbastar a peça. 

Neste projeto, o eixo árvore será substituído pela mini retífica, mostrada na 

figura 11. 

 

Figura 11 – Mini retífica 

 

5.6 Tipo de fresadora 

De acordo com a construção da fresadora, a mesa e seus mecanismos são 

semelhantes a fresadora vertical que dispõem também do eixo árvore ou porta 

fresa vertical a superfície de trabalho.  

Devido às características do eixo árvore estarem na posição vertical em 

relação à mesa, é denominada fresadora vertical. 
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Figura 12 – Dispositivo Z. 

 

5.7 Coordenadas adotadas 

A escolha do sistema de coordenadas pode simplificar bastante a solução 

de um problema que, para este projeto, exemplifica-se em tempo de confecção de 

placas.  

O sistema adotado pode ser facilmente representado com auxilio da mão 

direita, onde o polegar aponta para o sentido positivo do eixo X, o indicador para o 

sentido positivo do Y, e o dedo médio para o sentido positivo do Z (Mini-retífica) 

O motivo de escrever as coordenadas desta forma é para permitir a 

utilização do conceito de vetores. Com este formalismo, pode-se posicionar a mini 

retífica sob qualquer posição. 

Exemplo: Suponha o deslocamento X= 10mm, Y= 15mm e Z= 2mm. Em 

notação de coordenada (x, y, z) = (10, 15, 2).  

Com essa coordenada, a fresadora CNC deslocara em X= 10mm, Y= 15mm 

e a mini retífica deslocara no eixo Z= 2mm. 
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Figura 13 – Fresadora e suas coordenadas 
 

 

5.8 Resolução (avanço da mesa) 

A resolução do equipamento dependerá do passo do fuso com relação à 

quantidade de passo que o motor poderá fornecer. 

 No projeto foram utilizados fusos com o passo de 5mm e um motor de 

passo que executa 200 passos para dar uma volta completa. Nesta parte, pode-se 

fazer uma excelente correlação ao item fresadora sub-item avanço da mesa, na 

qual na fresa o avanço é por dente, no projeto existirá avanço por passo. 

Resolução= passo do fuso / quantidade passo motor 

Resolução= 5mm / 200 

Resolução= 0,025 

Ou seja, haverá um avanço transmitido para a mesa de 0,025mm por passo. 
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5.9 Velocidade de corte 

Neste projeto, utiliza-se uma mini retífica para substituir o eixo árvore, por 

esse motivo, a rotação da fresa estará fixa a 35000 RPM dado este fornecido pelo 

fabricante.  

Assim como citado logo no inicio do projeto, no item conceitos básicos 

utiliza-se a fórmula da rotação para encontrar a velocidade de corte. 

 

d
vc

n
.

1000.
p

=  

 

Se utilizar uma fresa de diâmetro igual 0,4mm, tem-se: 

4,0.
1000.

35000
p

vc
=  

vc= 43,982m/min 

 

5.10 Profundidade de corte 

Neste item, será utilizada a resolução máxima do equipamento, para que as 

placas de circuito impresso fresadas não apresentem ranhuras muito profundas. 

Vale ressaltar que a resolução do equipamento será de 0,025mm. 

Conforme a figura 14, observa-se que a placa de circuito impresso possui 

uma película de cobre que pode estar dentre 17 a 70 � m e a parte interna da 

mesma é de aproximadamente 1.6mm. 

Onde:  
N = Rpm 
Vc  = Velocidade de corte 
p =  3,14 
d    = Diâmetro da fresa 
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Como a resolução do equipamento é superior a 17 � m, não existirão 

problemas com fresagem ineficiente, sempre a fresa eliminará matérias 

excedentes. 

 

 

Figura 14 – Placa cobreada 

 

5.11 Fuso de esferas e castanha 

Assim como nas máquinas de CNC, o equipamento que será construído 

também necessita acelerar e desacelerar com rapidez. 

Este quesito será alcançado com o fuso de esferas acoplado em uma 

castanha, o mesmo funcionará da seguinte forma: 

O fuso de esfera possui um ou mais circuitos de esferas intercalados entre 

um eixo roscado e uma castanha. Conforme o fuso é girado, as esferas rolam em 

ranhuras helicoidais formadas pelas roscas. Cada circuito possui um dispositivo de 

retorno que recircula as esferas para formar um caminho fechado. O fuso de alta 

eficiência oferece  oportunidade de deslocar cargas transformando o movimento 

rotativo em movimento linear. As esferas transferem a carga sob fricção muito 

baixa.  

Na figura 15, pode-se observar a castanha e também o fuso acoplado na 

castanha. 

No apêndice B, pode-se observar o fuso que será utilizado, todas as suas 

dimensões e detalhes. 

COBRE 
17 a 70 � m ~ 1.6 mm 

Material Base 
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Castanha Fuso + Castanha 
Figura 15 – Castanha/fuso 

 
 

5.12 Suporte da castanha 

Para fixar a mesa na castanha deverá ser fresado um bloco no qual o 

mesmo deverá ser roscado na castanha, e na sua parte superior deverá existir 

uma cavidade para que por meio de um parafuso, possa fixar a mesa. 

No apêndice D, pode-se observar todas as dimensões deste componente. 

 

Figura 16 – Suporte da castanha 

 
 

5.13 Acoplamento de fole 

Para a interligação do fuso com o motor de passo será utilizado o 

acoplamento de fole. Este tipo de acoplamento não tem desgaste, ou seja, apenas 

se danifica, se quebrar.  

O fole age como uma junta de dilatação, no caso de existir um 

desalinhamento entre o fuso e o motor de passo, o mesmo compensa, evitando 
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assim a danificação do motor de passo. Uma característica crítica que o motor de 

passo possui é a vibração, o acoplamento por sua vez não deixa que as vibrações 

causadas pelo motor não sejam transmitidas pelo fuso. 

 

Figura 17 – Acoplamento de fole 
 

 

5.14 Mancal 

O mancal do projeto tem a função de suportar o fuso e acomodar os eixo. 

Estes, por sua vez, deverão ser fabricados em SAE 1020.  

O mancal para o início do fuso deverá acomodar o fuso de forma que o 

mesmo acople com uma certa resistência dentro do rolamento. Este sistema fará 

com que o fuso rotacione sem fim, já os eixos deveram acomodar-se de forma que 

fiquem paralelos ao fuso, conforme mostrado na figura 18. 

 

Figura 18 – Mancal inicio do fuso 
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No apêndice E, pode-se interpretar o desenho técnico do mancal no início 

do fuso. 

Já o mancal para o fim do fuso terá a função de apoio, mesmo porque, o 

fuso ultrapassará este mancal para ser acoplado ao motor de passo, conforme 

ilustrado na figura 19. 

 De mesma forma que o mancal de inicio do fuso, os eixos deverão 

permanecer paralelos ao fuso. 

 

Figura 19 – Mancal do fim do fuso 

No apêndice F, pode-se interpretar o desenho técnico do mancal do fim do 

fuso. 

 

5.15 Manutenção mecânica 

Para assegurar um funcionamento adequado do conjunto, alguns pontos do 

equipamento devem ser verificados periodicamente, são eles: 

Manter lubrificação adequada nos fusos e eixos com graxa; 

Verificar rolamentos (barulhos, folgas); 
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Verificar as buchas de esfera recirculantes e possíveis riscos nas hastes 

que indiquem que as esferas estão travadas; 

Verificar a fixação dos motores. 
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Capítulo 6 
 
SOFTWARE DE CONTROLE 

 

6.1 Introdução ao software e ao funcionamento do pr ocesso 

O software foi desenvolvido especificamente para uso de máquinas de 

fresagem de placa eletrônica.  

Ele controla todos os processos e movimentação dos eixos da máquina, 

desde a compilação dos programas, gerenciamento parametrizado até a efetiva 

fresagem da placa eletrônica. 

A fresadora CNC consiste de um método que faz a furação da placa 

eletrônica seguida de uma fresagem, contornando todas as trilhas. 

 

6.2 Níveis de usuário 

Ao iniciar o equipamento, o software oferecerá a escolha de usuário. São 

três níveis de usuário: “Operadores”, “Administradores” e sem usuário. 

Sem usuário: não tem acesso a partes do programa, com exceção da troca 

de usuário. 

Operador: o operador tem acesso à execução e funcionamento da máquina, 

movimentação dos eixos e zeramento de peça. Porém, não é possível alterar os 

parâmetros e configurações, abrir, salvar ou modificar o programa a ser executado.  

Administrador: o administrador tem acesso livre a todos os parâmetros e 

configuração da máquina. Pode-se alterar e modificar as senhas de todos os 
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usuários, zerar peça, abrir, salvar ou modificar o programa a ser executado, 

movimentar os eixos, e altera os parâmetros e configurações. 

Na figura 20 é ilustrado o layout do software. 

Pode-se também alterar usuário durante a execução e andamento do 

processo, clicando no botão logoff que sempre ficará visível na área de trabalho. E 

para retornar a tela principal, deve-se clicar no botão Tela Principal. 

 

Figura 20 – Layout senha 

 
 

6.3 Referenciar a máquina 

Depois de feita a escolha do usuário “operador” ou “administrador”, 

aparecerá a única opção que é o botão Referenciar, mostrada na figura 21.  

Ao clicar no botão, os eixos movimentarão por si próprios. Se já estiverem 

referenciados, os eixos sairão da referência e será feita uma nova referência, 

porém, se não estiverem referenciados, os eixos serão referenciados diretamente. 

A referência é feita simultaneamente, eixo “Z”, “Y” e “X”. 
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Figura 21 – Referência  

 
 

6.4 Movimentando os eixos 

Para fazer a movimentação dos eixos, função principal do botão Manual, 

deve-se clicar no botão Mov. Eixos, localizados na tela principal (figura 22), assim, 

aparecerá às opções dos botões X, Y, Z, +, - e Veloc. Se estiver em modo manual 

e clicar nos botões de movimentação, aparecerão todas as opções do botão Mov. 

Eixos na tela automaticamente.  
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Figura 22 - Mov. Eixo 

 

Os eixos devem ser selecionados um de cada vez, clicando nos botões X,Y 

e Z. Os botões + e - servem para fazer a efetiva movimentação do eixo 

selecionado para mais ou para menos. Contém também três opções de velocidade 

que, para isto, deve-se clicar no botão Veloc., a cada clique a velocidade é 

modificada e deve ser monitorada por meio do painel Velocidade, que estará 

sempre visível. Conforme mostrada na Figura 23. 
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Figura 23 – Movimento eixo 

 

6.5 Zeramento de peça 

A placa sempre será fresada no mesmo zero peça. Portanto, a primeira vez 

que o software for utilizado, após ser referenciado, será obrigado fazer zero peça. 

A partir do primeiro zeramento, não será mais obrigado fazer o mesmo. 

Antes de começar as etapas para fazer o zeramento, o suporte da placa 

deve estar fechado para a fixação da placa que será fresada. 

O botão Zero peça somente será habilitado se o botão Manual estiver 

acionado, de acordo com mostrado na Figura 24.   
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Figura 24 – Zerando  

 

Ao clicar no botão Zero peça, localizado na segunda parte da tela principal, 

aparecerá às opções do botão Movimentação dos eixos com a função adicional do 

botão Zerar eixo, conforme mostrado na Figura 25. 

 

Figura 25 - Zero peça 
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O zero peça deve ser feito no vértice da placa “X-“, “Y-“ e “Z” na face 

superior da mesma. Os eixos deveram ser movimentados às suas respectivas 

posições de zeramento, sendo um de cada vez. Após colocar o eixo que será 

zerado na posição fixada, deve-se clicar no botão Zerar eixo, e aparecerá a opção 

de qual eixo que se deseja zerar (Figura 26).  

Enquanto não zerar os três eixos não será possível retornar à tela principal 

(botão Tela Principal). 

 

Figura 26 – Zero peça_01 

 
 

6.6 Configurações e parâmetros de fresagem  

O software possui especificações pré-estabeleciadas que facilitam do ponto 

de vista de programação.  

Para alterar as configurações, deve-se clicar no botão Config, (Figura 27), 

localizado na segunda parte da tela principal, assim aparecerá uma nova janela 



 

 38 

onde são padronizados os parâmetros de fresagem e dimensionamentos 

seguintes: 

 

Figura 27 – Config.   

 

Posicionamentos: refere-se ao posicionamento da ferramenta de fresagem 

com relação à placa, o qual estão especificados: 

Altura deslocamento: é a altura da ferramenta para deslocamentos de 

coordenadas do programa. É recomendada a dimensão de 2 a 15 mm. 

Aproximação sem toque: é a altura da ferramenta para uma aproximação 

rápida e segura. É recomendada a dimensão de 0.5 a 5 mm. 

Profundidade de furação: é a profundidade em que a ferramenta entrará na 

placa para realizar os pontos de furação. É recomendada a dimensão de -2 a -5 

mm. 

Profundidade de fresagem: é a profundidade em que a ferramenta entrará 

na placa para fazer e efetiva fresagem. É recomendada  -0.025. 
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Velocidade de corte: está diretamente relacionada à rotação do eixo árvore. 

Ferramenta: á a especificação do diâmetro e comprimento da fresa. 

Diâmetro: dimensão do diâmetro da ferramenta. 

Comprimento: dimensão do comprimento da ferramenta. 

 

6.7 Alteração de senha de níveis de usuário 

A alteração de senha é permitida somente quando estiver no nível de 

usuário “Administrador”. Pode-se alterar para o nível de usuário “Operador” e 

“Administrador”. 

Para alterar a senha, deve-se clicar no botão Segurança, localizado na 

segunda parte tela principal, e aparecerá uma nova janela (Figura 28), com as 

opções a seguir: 

 

Figura 28 – Alterar senha 

“Usuário”: deve-se preencher o usuário, digitar a senha atual, digitar a nova 

senha, confirmar senha e clicar no botão Confirmar. 
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Observação:  é necessário ter cuidado ao trocar a senha do nível de usuário 

“Administrador”, por isso, é importante guardar esta senha para evitar 

complicações. 

 

6.8 Importação do layout  

Para a importação de layout, o software terá duas funcionalidades, são elas: 

Reconhecimento de códigos CNC cadastrados: estes são gerados por meio 

de programas de desenvolvimento de layout profissionais. Dessa forma, o software 

da fresadora CNC reconhecerá a instrução e a realizará, conforme mostrado na 

Figura 29. 

 

Figura 29 – Importar  

 

Reconhecimento de um JPEG5: este recurso foi criado para as pessoas que 

não trabalham com os softwares de desenvolvimento de layout profissionais. 

Sendo assim o usuário cria facilmente por meio de outras ferramentas um 

arquivo JPEG do circuito e o importa por meio do software de controle da fresadora 

                                                 
5 JPEG: Sigla de Joint Photographic Experts Group, trata-se de um formato de compressão, com perda de 
dados, aplicado em imagens fotográficas. A perda de dados é proporcional ao fator de compressão desejado. 
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(Figura 29), especificando apenas as dimensões do layout, pois alguns softwares 

que criam este JPEG podem alterar as dimensões da imagem,  

De acordo com o ilustrado na Figura 30. 

 

Figura 30 – Dimensão JPEG 

 

Após este procedimento, apenas pressionando o botão Traçar Rota, 

automaticamente o software, por meio de identificação de cores e dados 

informados na configuração e parâmetros para fresagem, gera as coordenadas. 

Simultaneamente, essas coordenadas são alocadas em uma variável pré-

dispostas para a transferência de informação para a fresadora e é tracejado em 

vermelho todo o percurso da fresa sobre a imagem (JPEG) importada (Figura 31). 
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Figura 31 – Traçando rota 

 

Visualizar o percurso antes de transferir o código para fresar é de muita 

importância. 

Caso o software não interprete, ou interprete de maneira errônea o layout 

ao lado direito do painel, tem-se um botão identificado com uma borracha, que 

possibilita a alteração do roteiro da fresa, apagando onde foi identificada falha do 

software ou não necessidade de fresagem, assim como a borracha, encontra-se 

também disponível um lápis, este possibilita a confecção de novos roteiros. 

Após a certificação e a liberação do código para fresagem, o administrador 

poderá salvar esta configuração com o nome que preferir para que o operador 

possa apenas resgatar essa informação e conduzir a operação de fresagem. 
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Certificado que o roteiro de fresagem está correto, a informação é 

transmitida para os drivers de controle micro controlados que identificaram os 

códigos e atuaram nos motores seguindo os passos necessários. 
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Capítulo 7 
 
SISTEMA ELETRÔNICO 
 

 

7.1 Firmware 6 de controle 

Para realizar todo o controle dos periféricos eletrônicos e realizar a 

comunicação com o software gerador de coordenadas, houve a necessidade de 

criação de firmware. 

Exemplificado no fluxograma abaixo a operação que o firmare executará. 

                                                 
6 Firmware conhecido como software embarcado, trata-se de um software que controla o hardware 
diretamente. É armazenado permanentemente em um chip de memória de hardware. 



 

 45 

Início - A fresa CNC foi ligada.

Zerar posicionamento
- O software do microcontrolador efetua o 
o movimento dos eixos até que os 
mesmos pressione no fim de curso. 

Não

B Arquivo p/ 
Carregar?

Pacote n.º1

Receber arquivo

Gravar na Memória 1

Não

Fim da 
Transferência?

Sim

Sim

Pacote n.º2

Receber arquivo

Gravar na Memória 2

Não

Fim da 
Transferência?

Sim

A

- O software do microcontrolador ficará 
num Loop infinito até que um programa 
seja carregado, este tramite será 
realizado pela interface de comunicação 
RS232.

- O software presente no computador 
deverá particionar as informações em 
pacotes. O micro controlador por sua vez 
solicita pacote por pacote.

- O micro controlador interpreta essas 
informações e grava na memória 1

- O micro controlador confere se todo o 
pacote foi enviado.

- O micro controlador solicita um novo 
pacote.

- Tramite realizado pela interface de 
comunicação RS232.

- O micro controlador interpreta essas 
informações e grava na memória 2

- O micro controlador confere se todo o 
pacote foi enviado.
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Ler memória 1 - O software do microcontrolador realiza 
a leitura da memória 1 e envia as 
coordenadas para a fresa, que por sua 
vez efetua os movimentos dos eixos.

Não

Ainda há arquivo
A ser enviado?

Sim

C

A

Envia dados Fresa

Não

Memória 1 
terminou?

Sim

Não
Memo 2 Tem 
Arquivo novo

B

Sim

Pede próximo pacote

Ler Memo. 2

Envia dados fresa

Memo. 2
terminou?

Sim

Não

Receber arquivo serial

Salva na memo. 1

Fim 
Transferência?

Sim

Não

Fim do prog.
Paralelo

Ao mesmo tempo

D

D

- O micro controlador absorve as 
coordenadas contida na memória 1 e 
atua sob os motores até que todos os 
parâmetros da memória 1 sejam 
executados.

- Se na memoria 2 não existir nenhuma 
coordenada nova a ser executada pela 
fresa o micro controlador retorna ao inicio 
do programa.

- Neste passo o Software estará 
solicitando ao programa do computador 
se o mesmo possui novos pacotes.

-Se existir novos pacotes a serem 
carregado o software executará 
simultaneamente dois códigos. São eles:
-Código 1: Lê memória 2, envia dados

1 2

para a fresa, 
enquanto 
todas as 
coordenadas 
da memória 2 
não forem 
executada pela 
fresa o 
software ficará 
num loop
Infinito.

-Código 2:
simultaneamen
te ao código 1
recebe arquivo 
e salva na 
memória 1
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Não

Ainda há arquivo
A ser enviado?

Sim

C

Não

Memo.1 
arquivo novo?

B

Próximo pacote 

Ler Memo. 1

Envia dados fresa

Memo. 1
terminou?

Sim

Não

Receber arquivo serial

Salva na memo. 2

Fim 
Transferência?

Sim

Não

Fim prog. 
Paralelo

Ao mesmo tempo
E

E

B

- Se na memoria 1 não existir nenhuma 
coordenada nova a ser executada pela 
fresa o micro controlador retorna ao inicio 
do programa.

- Neste passo o Software estará 
solicitando ao programa do computador 
se o mesmo possui novos pacotes.

-Se existir novos pacotes a serem 
carregado o software executará 
simultaneamente dois códigos. São eles:
-Código 1: Lê memória 1, envia dados

para a fresa, 
enquanto 
todas as 
coordenadas 
da memória 1 
não forem 
executada pela 
fresa o 
software ficará 
num loop
Infinito.

-Código 2:
simultaneamen
te ao código 1
recebe arquivo 
e salva na 
memória 2

1 2
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7.2 Controle dos motores de passo 

O motor de passo é um tipo de motor elétrico que pode ser controlado por 

sinais digitais. Seu enrolamento foi construído de forma a permitir uma rotação 

ângular definida, conforme mostrado na Figura 32.  

Desta forma, ele se torna recomendável em aplicações que venham a 

precisar de ajustes finos de posicionamento com controle digital. 

 

Figura 32 – Bobinas do motor de passo 

 

Para movimentar o eixo do motor de passo, é preciso compreender que 

diferente dos motores DC que possui dois pólos, o motor de passo foi projetado 

com bobinas separadas que precisam seguir uma seqüência correta de 

acionamento para, desta forma, girar seu eixo. 

Para construir um circuito eletrônico de controle, também conhecido como 

Driver, é necessário respeitar, além dos parâmetros elétricos, a seqüência de 

energização das bobinas para um movimento horário e anti-horário. 
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O motor de passo selecionado foi o bipolar com 4 bobinas disponibilizando 

assim 8 fios, o que permite múltiplas topologias de acionamento e liberdade no 

dimensionamento do driver. 

 

Figura 33 – Quantidade de Fios 

 

Cada bobina do motor possui sua tensão e corrente de trabalho, o 

acionamento correto das bobinas provoca uma rotação ângular definida, também 

chamada de passo.  

O passo é um parâmetro descriminado pelo fabricante do motor que 

representa o movimento ângular para o qual o motor foi construído. O passo é 

dado em graus e, por se tratar de ângulo, sempre é múltiplo de 360.  

Um motor com especificação de 10 graus por passo significa que após 

movimentar 36 passos seu eixo completou exatamente uma volta. 

 

Figura 34 – Passo do motor 
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A primeira ação a ser tomada no desenvolvimento do Driver foi definir a 

topologia de trabalho do motor de passo.  

Para isso, foi colocada em questão qual a necessidade teria mais relevância 

para o sistema de fresagem, o torque ou a velocidade final. A opção pelo torque se 

deu devido à forma na qual a mecânica foi desenvolvida e a relação 

passo/movimento de eixos. Assim, a opção pelo torque indica que as bobinas 

devem ser ligadas aos pares em série, conforme a Figura 35: 

 

Figura 35 – Bobinas em série 

 

Esta topologia traz também outros benefícios para o sistema como um 

consumo 30% menor de corrente, onerando menos a fonte de alimentação dos 

motores e diminuindo a dissipação de potência do circuito comutador do Driver. 

Para o Driver executar o movimento de rotação do motor, ele terá que 

alternar a conexão dos pólos de todas as bobinas entre Vtm (tensão de trabalho do 

motor) e GND (zero volts).  

O circuito montado para cumprir esta tarefa foi uma Ponte H utilizando 

transistores MOSFET, devido a sua boa característica de dissipação de potência. 

Na Figura 36, observa-se o esquema elétrico. 
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Figura 36 – Esquema Elétrico 
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7.3 Memória 

Para armazenamento das coordenadas utilizadas para movimentar os eixos 

X, Y e Z foi utilizada uma memória EEPROM modelo 24LC128 fabricada pela 

Microchip. Esta memória possui 16kbytes posições tendo cada posição 8 bits, 

assim é possível guardar 128 kbits de informação. Com encapsulamento DIP 8 

pinos, a memória 24LC128 torna-se uma solução de fácil implantação, tanto no 

que se refere ao espaço físico ocupado na placa quanto em circuitos externos para 

seu funcionamento. Com tensão de alimentação flexível de 2,5V a 5,5V e com 

tecnologia CMOS de construção essa memória consegue baixo consumo da ordem 

de 100nA quando em Standby. 

O protocolo de comunicação com a memória é padrão I2C (Inter Intergrated 

Circuit). Esse protocolo permite que, por meio de duas linhas de dados, dois 

módulos troquem informações em alta velocidade com confiabilidade. 

O fabricante determina que cada posição da memória suporta até 1 milhão 

de gravações e que o tempo de resposta para leitura da informação seja entorno 

de 100 micro segundos. 

Devido a todas essas características, a memória 24LC128 se encaixa nas 

exigências necessárias para acompanhar o fluxo de informações tanto de leitura 

dos dados quanto de escrita. 

 

Figura 37 – Memória 
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7.4 Interface PC/Driver 

Para realizar a comunicação entre o software de geração de coordenadas 

encontrado no computador e a placa de controle dos motores de passo, foi 

utilizado o padrão de comunicação chamado de serial RS232. Esse padrão permite 

que as informações possam ser enviadas de forma assíncrona e bidirecional, além 

de trazer uma grande liberdade ao microcontrolador de executar outras tarefas 

durante a transmissão e recepção de dados.  

A facilidade do microcontrolador de utilizar esse padrão para realizar a 

comunicação com o computador existe, pois, internamente, ele possui uma 

“máquina de estado” independente do software preparada para receber e enviar 

informações utilizando este padrão.  

A velocidade de comunicação utilizada para trocar dados com o software de 

geração de coordenadas é de 9600bps sem o uso de paridade. O fluxo de dados é 

determinado pelo microcontrolador, pois é lá que estão as maiores limitações de 

volume de informações e de processamento. 

Para que as informações sejam enviadas do computador para o 

microcontrolador pela RS232, o software de geração de coordenadas divide o 

arquivo completo em pacotes de 6kbytes. Desta forma, o tráfego de informações 

na serial RS232 fica segmentado contribuindo tanto para com o hardware quanto 

com o software. Para o hardware, a vantagem está em não ter que armazenar uma 

grande quantidade de informação, uma vez que cada arquivo tem um tamanho 

diferente, para o software, aumentar a eficiência na transferência e no controle de 

erro, pois ao se detectar algum pacote corrompido durante a transmissão não é 

necessário reenviar todo o arquivo, apenas o pacote que falhou. 
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Devido a sua grande facilidade de utilização, o padrão serial RS232 tornou-

se muito utilizado em aplicações nas quais precisa-se de simplicidade e eficiência 

na comunicação entre computador e módulos eletrônicos. 
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CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 
 

 

A competitividade no ambiente empresarial tem acarretado mudanças 

dentro das empresas. Estas mudanças exercem pressão sobre a eficiência do 

desenvolvimento do produto, em especial na gestão de prototipagem. 

As informações contidas neste trabalho acadêmico indicam que o processo 

de fabricação de placas de circuito impresso, por meio do método de fresagem, 

oferece um novo potencial de prototipagem rápida a ser explorado pelas empresas, 

pois as mesmas passam a ter o know how completo da confecção do protótipo. 

Conforme relatado, há possibilidade de prejuízos financeiros a partir da 

utilização da metodologia tradicional, sendo eles a perda da confidencialidade das 

inovações, os ciclos de design que são muito extensos e falhas nos estágios 

iniciais. Devido ao ganho de produtividade do processo de design, obtido com a 

implantação da fresadora CNC, será possível à criação de protótipos de circuitos 

impressos em tempo recorde. 

Por meio de uma nova sistemática, pode ser otimizado o processo de 

design e o de total segurança das informações, pois o desenvolvimento do 

protótipo será in house. 

Como sugestão para os próximos trabalhos, pode-se citar a possibilidade de 

se aplicar o sistema de identificação de imagem por meio de luminosidade. Este 

sistema permitirá que, com o acoplamento de uma câmera, seja possível identificar 

qualquer tipo de PCI, seja ela confeccionada pelo método convencional ou por 

fresagem, e realizar a perfuração da mesma.
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APÊNDICE A – Desenho técnico da base fresadora CNC 
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APÊNDICE B – Fuso de esferas  
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APÊNDICE C – Mesa X e Y 
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APÊNDICE D – Suporte da castanha  
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APÊNDICE E – Mancal do início do fuso 
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APÊNDICE F – Mancal fim do fuso 
 

 


