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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 maquina é dotada de
trés eixos (X,Y,Z) no qual cada um possui a fungdo de movimento, no terceiro eixo
esta acoplada uma mini-retifica que fard o movimento de rotagdo da ferramenta de
corte (fresa), o que possibilitard o corte de material. Os movimentos serao
executados por meio de trés motores de passo que serdo acionados por um circuito
Driver (placa controle), no qual ja estara convertido o layout da placa em
coordenadas para execucao da fresagem.

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

INTRODUCAO

Atualmente, um dos desafios para a industria nacional tornar-se mais
competitiva envolve o aumento da eficiéncia no desenvolvimento de produtos.

Neste sentido, inovacgdes tecnoldgicas e de processo sao essenciais.

Sabe-se que, o sucesso de novos produtos esta estritamente ligado a
fatores como o time-to-market e os custos na producdo dos mesmos. Por esse
motivo, mensurar o investimento na fabricacdo € essencial, dessa forma, agilizar

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

No Brasil, como em outros paises, 0 desenvolvimento que garante a
estrutura produtiva do pais depende, em grande parte, do desempenho da

industria de eletroeletrénicos que é, sem duvida, uma das mais importantes.

Os dispositivos eletroeletronicos estdo presentes em quase todas as
atividades, desde a industria de bens de consumo até as de equipamentos mais
pesados como maquinario, geracdo de energia, telecomunicacdes, automacéo
industrial e bancaria, entre outros. Em todos os setores da industria, € possivel
identificar produtos com componentes eletroeletronicos como, por exemplo, as

placas de circuito impresso.

Neste sentido, tanto o investimento em pesquisa e desenvolvimento como
a utilizacdo de tecnologia e ferramentas para agilizar o processo e reduzir custos

sao vitais para a economia nacional.



Sabe-se que, durante a realizagdo de um projeto na maioria dos
equipamentos eletroeletrénicos, é necessério confeccionar um ou mais prototipos
das placas de circuito impresso (PCI) com a finalidade de testar seu
funcionamento, bem como para demais ajustes, que € uma das fases mais

importantes.

Uma das maiores deficiéncias no desenvolvimento € a demora durante o
processo, 0 qual exige, muitas vezes, remanufaturas para proceder varias e
pequenas alteracfes nesses protétipos. Tal situacdo € agravada, quando existe a

dependéncia de fornecedores externos para a realizagdo das mesmas.

Ao longo da criagéo, as alteragBes no projeto inicial elevam os custos e,
num mercado em que o time-to-market e a concorréncia de pre¢os sao incisivos,

pode inviabilizar a comercializacéo antes mesmo que o produto esteja concluido.

E quanto a prototipagem, que materializa as placas de circuito impresso
permitindo testar e verificar as mudangas necessérias, € feita por fornecedores
externos, cujo tempo médio de entrega pode estender-se até uma semana, pode

causar morosidade e, consequente, atraso no cronograma de produgao.

A situagdo torna-se ainda mais complicada quando os designs sao
complexos, uma vez que requerem mais geracdes de protétipos. Nestes casos, 0s
testes iniciais apontam para mudancas que precisam ser realizadas e testadas
novamente, gerando mais alteragbes. Se o tempo e o custo destas modificagcdes
forem contabilizados, serdo facilmente identificados como fatores criticos do

processo e que, desta forma, necessitam de atencgéo.

Uma das alternativas mais funcionais, apresentadas por designers e

engenheiros, é a utilizagdo de ferramentas que permitem realizar a prototipagem in



house de PCI, tornando o processo de desenvolvimento mais agil, facil e
econdmico. Assim, é possivel produzir a placa de circuito, em questio de minutos,

no préprio laboratério da empresa.

Trata-se do dominio do time-to-market que foi ja citado, a redugdo do tempo
de produgédo é a primeira vantagem evidente, sem mencionar o custo, permitindo a
prototipagem in house um fator decisivo para o sucesso dos lancamentos. Dessa
maneira, produzir prototipos com a interrup¢do da linha de producgéo da fabrica

torna-se economicamente inviavel.

Este tipo de prototipagem elimina falhas nos estégios iniciais e permite que
todo o projeto seja realizado no laboratorio da empresa ou da instituicdo
educacional — do design a montagem, provendo know-how desde o

desenvolvimento até a produgéo do produto.

Por isso, rumar para a modernidade e para uma industria 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 manutengcdo da
confidencialidade das inovacdes. O envio de arquivos dos projetos em
desenvolvimento, inUmeras vezes para terceiros, em diversos formatos e meios,
aumentam as chances de vazamento das informacdes, principalmente pela
incidéncia cada vez maior de empresas piratas. Caso isso ocorra, todo projeto de

inovagéo pode comprometer os altos investimentos despendidos.



Neste projeto académico foi construida uma fresadora CNC! para

prototipagem rapida de circuito impresso.

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

diretamente para a fresadora CNC.

A maquina confecciona toda a placa. N&o existe a necessidade da producéo
de fotolitos, dessa forma, o custo elevado do mesmo néo 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 ndo é perdido. Ainda, € possivel economizar
na confeccdo dos protétipos e da PCI, sendo esta ultima, produzida em menos

tempo.

Para que o leitor possa entender todas a nomenclaturas e termos utilizados,
alguns temas e conceitos béasicos serdo explicados no inicio deste trabalho,
facilitando assim a compreensdo do projeto. Na sequéncia, sera abordado o
desenvolvimento do projeto, no qual explica-se cada processo para a elaboragéo

do equipamento.

! CNC: S&o as iniciais de Computer Numeric Control oupentugués, Controle Numérico Computadorizado.
E um controlador numérico que permite o controlengeguinas. Permite o controle simultaneo de varios
eixos, por meio de uma lista de movimentos escritms cAdigo especifico.

2 Layout: Prévia do servico pronto antes de executado, noppaie-se alterar sua disponibilidade sem danos a
nenhuma das partes envolvidas no processo (desigtiente) para que o servi¢co seja produzido dedac

com as preferéncias do cliente.



Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS

Para a confeccdo da fresadora CNC foram necesséarias pesquisas para o
desenvolvimento eficiente deste trabalho. Com o intuito de melhorar a
compreensdao do projeto e obter referéncia de maneira dinamica, foram
selecionadas explicagdes de equipamentos existentes no mercado, bem como

suas utilizacoes.

Foi possivel constatar a existéncia 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
académico apresenta um conceito mais abrangente que sera explicado no decorrer

dos capitulos.

2.1 Fresadora

A maquina fresadora, ilustrada na figura 1, tem como caracteristica o
movimento continuo de rotagdo, que por sua vez destina-se a obtencdo de
superficies quaisquer com o auxilio 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
marmore”. Para alcancar o maior rendimento, as fresadoras devem conter uma

estrutura que as torne sélidas, pois o mandril (porta-fresa) é submetido a esforgos



de torcdo e outros, ja que a ferramenta (fresa) ataca com suas arestas cortantes

um amplo arco de material (cavaco) na superficie das pecas.

Tais esforgos variam também com a intensidade. Se a estrutura ndo for
suficientemente robusta, podem ser geradas vibracdes danosas para a maquina e

também para a peca.

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 arvore 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 sao classificadas de acordo com sua construcdo em relagao
ao eixo arvore e pelas possibilidades de movimento da mesa. Dessa forma, €

possivel constatar trés tipos principais: horizontais, verticais e especiais.



2.1.2 Fresadora horizontal

Utiliza a fresa montada sobre em eixo horizontal paralela a superficie da
mesa. E empregada para trabalho de faceamento na horizontal e para efetuar

ranhuras e perfis retilineos.

A ferramenta mais utilizada € a fresa cilindrica. Estas fresadoras sao
chamadas universais, quando a mesa de trabalho pode girar ao redor de um eixo
vertical e pode receber movimentos autométicos em sentido vertical, longitudinal e

transversal ou, ao menos, em sentido longitudinal.

Na figura 2 é esbocada uma fresadora horizontal.

Figura 2 — Fresadora horizontal



2.1.3 Fresadora vertical

Dispbe de eixo arvore, porta-fresa vertical a superficie de trabalho ou mesa,
em geral, sdo maquinas muito robustas, geralmente alocadas para servicos com

necessidade de grandes potenciais.

Devido a forma da coluna e pela disposicdo da cadeia cinematica

(engrenagens, eixos e rolamentos), é permitido uma grande rigidez.
Servem para facear e efetuar ranhuras e perfilados retilineos ou circulares.

llustrada na figura 3 uma fresadora vertical.

Figura 3 — Fresadora vertical



2.1.4 Fresadora Especial

Na realidade, ndo existe uma fresadora especial. Porém, com a adaptacdo
de dispositivos e adicdo de acessorios, pode-se orientar o fuso porta-fresas em

qualquer diregéo.
E utilizada para trabalhos com pecas pequenas e com formato complexo.

Na figura 4 é mostrada uma fresadora especial.

Figura 4 — Fresadora especial CNC

2.2 Célculo: rpm, avanco e a profundidade de corte

Segundo Cunha (2001, p.164), “a selecdo dos parametros de corte € uma
etapa fundamental na fresagem. Parametros de corte impréprios podem causar
sérios problemas como distorcer o acabamento superficial da peca e até mesmo

comprometer a vida Gtil da ferramenta”.



2.2.1 Velocidade de corte

Segundo Cunha (2001, p.234), “escolher a velocidade de corte € uma tarefa
relativamente simples. Ap0s numerosas experiéncias, os fabricantes das fresas
fornecem tabelas com as velocidades de corte relacionadas com o material da

fresa e da peca a ser trabalhada”.

A tabela 1 exemplifica a velocidade corte para fresas de aco rapido®.

Valocidade de corte em mimin
MATERIAL Dasbasta Acaba-
a sar cortade até a profundidade de | menta
8 mm 5 mm 1.5 mm
Aco até 60 kgfimm? 16 - 20 22-26 32-36
Ao de 60-80 kgfimm? 14-16 20 -24 26 - 30
Ago de 90-110 kafimm? 12-14 18- 22 22.28
Ago acima de 110 kgfimm? 8-12 14 - 16 16 - 20
Ferro fundide até 180 HB 1§-22 24-28 18 -32
Ferro fundido acima de 180 HB 10- 14 12-18 18-22
Latio 32-48 46 -72 B0 - 120
Metais leves 220-320 | 280 -480 | 400 - 520|
Cobre 40 - 50 60 - 80 g0 -100

Tabela 1 — Velocidade de corte recomendada

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

se enquadra a pega.

Se for fresado um material que esté classificado entre 60 e 90 kgf/mmz, sera
relacionado a resisténcia do aco com a profundidade de desbaste necessaria. Se

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

3 Aco Répido: Quando um ago de ferramenta contém uma combinagéop mais de 7 % tungsténio,
molibdénio e vanadio, com mais de 0.60% carbomoé elhamado Aco Rapido.

10



2.2.2 Rotagdo da fresa (rpm)

ApoOs encontrar a velocidade de corte pode-se calcular a rpm. E necessario

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

Com a férmula abaixo, pode-se calcular a rotacdo da fresa em rpm.

Onde:
vc.1000 N =Rpm
n= —d V¢ = Velocidade de corte
p- P - 314
d = Diametro da fresa

2.2.3 Avanco da mesa

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

permite visualizar o valor de avango por dente da fresa.

Para consultar a tabela, é preciso conhecer o material, o tipo de fresa e
identificar se a operacado é de desbaste ou acabamento. Também é preciso saber o

nimero de dentes da fresa.

Acoaté S0 kgtimm? 0,25 030 | 012
Ago de &0-F0 kglimm? 022 | 027 | G0
Acode 20.110kglimm® defope | 022 | 024 | 008
Ao acimada 110 kgliimm® DINB4T | 012 | 074 | 006
Ferra fundida, até 1 B0 HE DIN18BO| 025 | 034 | 00
Ferra fundide, acima de 180HE 018 | 022 | 008
Latio 025 | 030 | 010
Mistais leves 012 | 0146 | 006
Cobre 026 | 030 | 010

Tabela 2 — Avanco da mesa

Localizado o avanco por dente da fresa, resta encontrar o avango da mesa.
Supondo uma fresa de trabalho com seis dentes (z = 6). Se cada dente avancar

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

11



Para achar a resposta, € s6é multiplicar o niumero de dentes (z) pelo avanco
por dentes (ad). Veja abaixo:
av=ad -z
Onde:
Zz = numero de dentes
ad = avanco por dente

av = avango por volta (m/min)

2.2.4 Profundidade de corte

O dultimo passo antes de fresar uma peca € escolher a profundidade de
corte, para saber quantas passadas a ferramenta deve dar sobre a peca a fim de

retirar o sobremetal e deixar a peca no tamanho desejado.

Este € um dado préatico. Depende muito da experiéncia do operador em

identificar a resisténcia e robustez da fresadora.

sobremetal

n? de passes = —
profundidade de corte

Para escolher a profundidade de corte, € preciso antes medir a peca em
bruto, a fim de determinar a quantidade de sobremetal a ser removida. Com este

dado em méos, decide-se 0 numero de passadas da fresa sobre a peca.

Durante a operacdo, as passadas sdo executadas sobre a peca,

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

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

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

* Fresas Cilindricas;
* Fresas Coénicas;

* Fresas Perfiladas.

2.3.1 Fresas de topo

Corte frontal. Projetadas para fresar rasgos (ex. chavetas), ranhuras e
rebaixos. As arestas de corte estdo tanto na circunferéncia quanto na face da

ferramenta.

A haste da ferramenta para montagem na fresadora pode ser cilindrica ou
cOnica de acordo com a forma de fixag&o utilizada pela méaquina. Grandes partes
destas ferramentas ainda séo confeccionadas em ago rapido, mas o mercado para

ferramentas de metal duro continua em expansao.

As fresas com dois gumes podem ser utilizadas para furar e fresar,
permitindo a confecgéo de rebaixos “isolados”. Fresas com quatro ou mais gumes
devem iniciar o corte a partir da lateral da peca ou a partir de um pré-furo realizado

com uma broca.

Na figura 5 séo ilustradas alguns tipos de fresas.
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Figura 5 — Fresas

2.3.2 Faceadoras

As faceadoras sao fresadoras também de corte frontal, utilizadas para gerar
grandes areas planas. Estas ferramentas normalmente tém dimensdes maiores do
gue as fresas de topo e sdo, na maior parte das vezes, confeccionadas em aco

(corpo) com os dentes de metal duro®.

2.3.3 Fresas periféricas

Uma grande variedade de fresas utiliza o corte periférico como forma de
remocdo de material. Neste caso, as arestas cortantes encontram-se,
principalmente, na circunferéncia da ferramenta, podendo, entretanto, haver

afiagcdo de gumes em uma ou duas das faces dependendo da aplicacgéo.

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

* Metal duro é o nome dado a uma liga de carboneto de tungstgriduzido por metalurgia do p6. O
produto é obtido pela prensagem e sinterizacdawe mistura de pés de carboneto e outros matemais d
menor ponto de fusédo chamados aglomerantes (cpbadtao, niquel ou uma combinacéo deles).
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Capitulo 3

PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A placa de circuito impresso (PCI) é constituida por uma placa ou cartdo de
material com propriedades de isolamento elétrico e sobre a qual estdo impressas
trilhas de cobre, material conhecido por sua qualidade de excelente condutor de

eletricidade.

A PCIl possui a dupla funcdo de prover sustentagcdo mecénica aos
componentes eletrdnicos que formam um circuito, tais como resistores,
capacitores, circuitos integrados, transistores etc., bem como implementar a
interligacdo elétrica dos mesmos componentes. Esta interligacdo é efetuada pelas
trilhas de cobre, as quais possuem largura, espessura e espagamento variaveis, de
acordo com as propriedades elétricas do circuito (intensidade de corrente,

frequéncia do sinal, etc.).

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

conhecida nesta industria como laminado:
FR-2: o laminado € formado por um aglomerado de papel e resina fendlica;

FR-4: o laminado é de fibra de vidro.

gl

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 PCls construidas a partir dele sdo utilizadas em aparelhos eletrébnicos de

consumo, video, audio e eletrodomésticos em geral.

Ja o FR-4 suporta as montagens em face simples, dupla e de multicamadas.
As PCls fabricadas com este laminado sdo empregadas em produtos com
especificagbes mais rigorosas, em setores como informatica, telecomunicacdes,

controles industriais, automagédo bancéria, automacao comercial, etc.

Existe ainda um terceiro tipo de laminado (0 CEM-1), que € uma espécie de
base mista dos outros dois e vem sendo demandado pela industria automobilistica

gue incorpora estas PCls a sua eletrénica embarcada.

3.1 Processo de fabricacdo de PCI

As PCIs podem ser classificadas, ainda, de acordo com 0 seu processo

produtivo, o qual pode ser aditivo ou subtrativo.

No subtrativo, a principal matéria-prima € um laminado constituido 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 fotografico, faz-se a impressdo 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 quimico na qual o cobre desprotegido é
removido da sua superficie. Posteriormente, a tinta € também removida e, apés
alguns tratamentos superficiais e de acabamento, a configuracdo das trilhas de

cobre sobre o laminado esta acabada.
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Quanto ao processo aditivo, o laminado utilizado como matéria-prima é
constituido somente pela base isolante, recebendo a superficie do mesmo, entéo,
a aplicacdo de uma substancia que visa a aderéncia 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 impressao serigrafica 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 quimicos, é feita a deposicdo de cobre nas regibes do laminado n&o
cobertas pela tinta, a qual € posteriormente removida e o laminado submetido a

outros tratamentos de acabamento.

Em ambos processos, o laminado € previamente furado por estampagem
em prensas ou operacdo em furadeiras automaticas, segundo a matriz de furagéo
da PCIl a ser fabricada, sendo os furos resultantes metalizados por meio da
deposicédo quimica de cobre. Da mesma maneira, ao final dos dois processos, faz-

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

A técnica fotografica para impressédo com tinta permite uma definicdo muito
superior & da serigréfica, o que possibilita a construcdo de trilhas mais estreitas e
mais proximas que a técnica serigrafica, adequando-se a uma miniaturizacdo maior

dos circuitos.
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Capitulo 4

FRESADORA CNC PARA PROTOTIPAGEM

O projeto serd iniciado por meio do conhecimento de alguns principios de
fresas e PCIs, que serdo a base para a confec¢cdo da fresadora CNC para

prototipagem.

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

trés partes: sistema mecanico, software e sistema eletronico.
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Capitulo 5

SISTEMA MECANICO

5.1 Base

De acordo com as informacdes mencionadas anteriormente, um dos
requisitos para que uma fresadora seja desprovida de vibragfes é uma base rigida

que possa suportar tor¢cdes variadas.

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

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

No apéndice A, segue o desenho técnico da base.

Figura 7 — Base fresadora PCB
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5.2 Coluna

E a principal estrutura da maquina, na qual se localiza o0 motor ou a mini

retifica e grande parte do mecanismo de acionamento dos avanc¢os automaticos.

Na parte frontal localiza-se os eixos guias, na qual a mesa desliza
verticalmente. Essa parte frontal da coluna é uma parte de preciséo, para facilitar o

deslize e n&o ter folga, a fim de nédo prejudicar a precisao da peca.

A parte frontal € chamada de face da coluna.

Figura 8 - Coluna da base

5.3 Pilow block

Os pilow blocks sdo equipamentos auxiliares que devem trabalhar em
conjunto com sistemas que serao responsaveis 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 sera utilizado no projeto é devido a

preciséo, alta velocidade, baixo ruido e repetibilidade.

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

eixo retificado.

et
ﬁ;%»fgmwm

o
e
iz

[ W oA
Sistema do Pilow Block Pilow Block
Figura 9 — Pilow block
54 MesaXeY

E 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 apéndice C pode -se observar as dimensGes por meio do desenho

técnico.

5.5 Arvore

E parte da maquina que recebe a poténcia do motor por meio de
engrenagens ou de correias e transmite em forma de rotacdo no mandril, onde a

ferramenta é fixada para desbastar a peca.

Neste projeto, o eixo arvore serd substituido pela mini retifica, mostrada na

figura 11.

Figura 11 — Mini retifica

5.6 Tipo de fresadora

De acordo com a construgéo da fresadora, a mesa e seus mecanismos séo
semelhantes a fresadora vertical que dispdem também do eixo arvore ou porta

fresa vertical a superficie de trabalho.

Devido as caracteristicas do eixo arvore estarem na posi¢cao vertical em

relacdo a 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 solucéo
de um problema que, para este projeto, exemplifica-se em tempo de confeccéo de

placas.

O sistema adotado pode ser facilmente representado com auxilio da méo
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-retifica)

7

O motivo de escrever as coordenadas desta forma € para permitir a
utilizacdo do conceito de vetores. Com este formalismo, pode-se posicionar a mini

retifica sob qualquer posicéo.

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

notagdo de coordenada (X, y, z) = (10, 15, 2).

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

e a mini retifica deslocara no eixo Z= 2mm.

23



Figura 13 — Fresadora e suas coordenadas

5.8 Resolucéo (avanco da mesa)

A resolucdo do equipamento dependera do passo do fuso com relacdo a

quantidade de passo que o motor podera 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 correlacdo ao item fresadora sub-item avanco da mesa, na

qual na fresa o0 avanco é por dente, no projeto existird avango por passo.

Resolucao= passo do fuso / quantidade passo motor
Resolugdo= 5mm / 200
Resolugéao= 0,025

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

Neste projeto, utiliza-se uma mini retifica para substituir o eixo arvore, por
esse motivo, a rotacdo da fresa estara fixa a 35000 RPM dado este fornecido pelo

fabricante.

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

utiliza-se a férmula da rotacdo para encontrar a velocidade de corte.

Onde:
N =Rpm
vc.1000 V¢ = Velocidade de corte
= d IO = 3,14
P d = Diametro da fresa

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

35000= vc.1000

vc= 43,982m/min

5.10 Profundidade de corte

Neste item, sera utilizada a resolucdo maxima do equipamento, para que as

placas de circuito impresso fresadas ndo apresentem ranhuras muito profundas.
Vale ressaltar que a resolugédo do equipamento sera de 0,025mm.

Conforme a figura 14, observa-se que a placa de circuito impresso possui
uma pelicula de cobre que pode estar dentre 17 a 70 m e a parte interna da

mesma é de aproximadamente 1.6mm.
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Como a resolugdo do equipamento é superior a 17 m, ndo existirdo
problemas com fresagem ineficiente, sempre a fresa eliminara matérias

excedentes.

Material Base COBRE

17a70 m ~ 1.6 mm

Figura 14 — Placa cobreada

5.11 Fuso de esferas e castanha

Assim como nas maquinas de CNC, o equipamento que sera construido

também necessita acelerar e desacelerar com rapidez.

Este quesito sera alcancado com o fuso de esferas acoplado em uma

castanha, o mesmo funcionara 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
eficiéncia oferece oportunidade de deslocar cargas transformando o movimento
rotativo em movimento linear. As esferas transferem a carga sob friccdo muito

baixa.

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

castanha.

No apéndice B, pode-se observar o fuso que sera utilizado, todas as suas

dimensdes e detalhes.
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Castanha Fuso + Castanha
Figura 15 — Castanha/fuso
5.12 Suporte da castanha

Para fixar a mesa na castanha devera ser fresado um bloco no qual o
mesmo deverd ser roscado na castanha, e na sua parte superior devera existir

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

No apéndice D, pode-se observar todas as dimensdes deste componente.

N

Figura 16 — Suporte da castanha

5.13 Acoplamento de fole

Para a interligagdo do fuso com o motor de passo sera utilizado o
acoplamento de fole. Este tipo de acoplamento ndo tem desgaste, ou seja, apenas

se danifica, se quebrar.

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

desalinhamento entre o fuso e o motor de passo, 0 mesmo compensa, evitando
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assim a danificacdo do motor de passo. Uma caracteristica critica que o motor de
passo possui é a vibracdo, o acoplamento por sua vez ndo deixa que as vibracdes

causadas pelo motor ndo sejam transmitidas pelo fuso.

Figura 17 — Acoplamento de fole

5.14 Mancal

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

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

O mancal para o inicio do fuso devera acomodar o fuso de forma que o
mesmo acople com uma certa resisténcia dentro do rolamento. Este sistema fara
com que o fuso rotacione sem fim, j& os eixos deveram acomodar-se de forma que

fiqguem paralelos ao fuso, conforme mostrado na figura 18.
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Figura 18 — Mancal inicio do fuso
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No apéndice E, pode-se interpretar o desenho técnico do mancal no inicio

do fuso.

Ja o mancal para o fim do fuso tera a fungédo de apoio, mesmo porque, 0
fuso ultrapassard 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 deveréo

permanecer paralelos ao fuso.

Figura 19 — Mancal do fim do fuso

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

fuso.

5.15 Manuteng&o mecéanica

Para assegurar um funcionamento adequado do conjunto, alguns pontos do

equipamento devem ser verificados periodicamente, séo eles:
Manter lubrificagéo adequada nos fusos e eixos com graxa,

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

gue indiguem que as esferas estao travadas;

Verificar a fixagdo dos motores.
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Capitulo 6

SOFTWARE DE CONTROLE

6.1 Introducéo ao software e ao funcionamento do pr  ocesso

O software foi desenvolvido especificamente para uso de maquinas de

fresagem de placa eletrénica.

Ele controla todos os processos e movimentagdo dos eixos da maquina,
desde a compilacdo dos programas, gerenciamento parametrizado até a efetiva

fresagem da placa eletronica.

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

eletrbnica seguida de uma fresagem, contornando todas as trilhas.

6.2 Niveis de usuario

Ao iniciar o equipamento, o software oferecerd a escolha de usuario. Sao

trés niveis de usuario: “Operadores”, “Administradores” e sem usuario.

Sem usuério: ndo tem acesso a partes do programa, com excecao da troca

de usuario.

Operador: o operador tem acesso a execugédo e funcionamento da maquina,
movimentacdo dos eixos e zeramento de peca. Porém, ndo é possivel alterar os

parametros e configuracdes, abrir, salvar ou modificar o programa a ser executado.

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

configuracdo da maquina. Pode-se alterar e modificar as senhas de todos os
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usuarios, zerar peca, abrir, salvar ou modificar o programa a ser executado,

movimentar o0s eixos, e altera os parametros e configuragoes.
Na figura 20 é ilustrado o layout do software.

Pode-se também alterar usuério durante a execucdo e andamento do
processo, clicando no bot&o logoff que sempre ficaré visivel na area de trabalho. E

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

Figura 20 — Layout senha

6.3 Referenciar a maquina

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

aparecera a Unica opgao que é o botdo Referenciar, mostrada na figura 21.

Ao clicar no botdo, os eixos movimentardo por si préprios. Se ja estiverem
referenciados, 0s eixos sairdo da referéncia e sera feita uma nova referéncia,

porém, se ndo estiverem referenciados, os eixos serdo referenciados diretamente.

A referéncia é feita simultaneamente, eixo “Z”, “Y” e “X".
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Figura 21 — Referéncia

6.4 Movimentando os eixos

Para fazer a movimentagdo dos eixos, fungdo principal do botdo Manual,
deve-se clicar no botdo Mov. Eixos, localizados na tela principal (figura 22), assim,
aparecera as opcoes dos botdes X, Y, Z, +, - e Veloc. Se estiver em modo manual
e clicar nos botdes de movimentagéo, aparecerdo todas as opgdes do botdo Mov.

Eixos na tela automaticamente.
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Figura 22 - Mov. Eixo

Os eixos devem ser selecionados um de cada vez, clicando nos botbes X,Y
e Z. Os botbes + e - servem para fazer a efetiva movimentacdo do eixo
selecionado para mais ou para menos. Contém também trés opcdes de velocidade
que, para isto, deve-se clicar no botdo Veloc., a cada cliqgue a velocidade é
modificada e deve ser monitorada por meio do painel Velocidade, que estara

sempre visivel. Conforme mostrada na Figura 23.
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Figura 23 — Movimento eixo

6.5 Zeramento de peca

A placa sempre sera fresada no mesmo zero pec¢a. Portanto, a primeira vez
que o software for utilizado, ap6s ser referenciado, sera obrigado fazer zero pega.

A partir do primeiro zeramento, ndo sera mais obrigado fazer o mesmo.

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

deve estar fechado para a fixagéo da placa que sera fresada.

O botdo Zero peca somente serd habilitado se o botdo Manual estiver

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

Ao clicar no botéo Zero peca, localizado na segunda parte da tela principal,
aparecera as opcoes do botdo Movimentacdo dos eixos com a funcao adicional do

botdo Zerar eixo, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Zero peca
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O zero peca deve ser feito no vértice da placa “X-“, “Y-“ e “Z” na face
superior da mesma. Os eixos deveram ser movimentados as suas respectivas
posicbes de zeramento, sendo um de cada vez. Apds colocar o0 eixo que sera
zerado na posicéo fixada, deve-se clicar no botdo Zerar eixo, e aparecera a opgao

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

Enquanto ndo zerar os trés eixos ndo sera possivel retornar a tela principal

(botéo Tela Principal).

Figura 26 — Zero peca_01

6.6 Configuracdes e parametros de fresagem

O software possui especificacbes pré-estabeleciadas que facilitam do ponto

de vista de programacéo.

Para alterar as configuragdes, deve-se clicar no botédo Config, (Figura 27),

localizado na segunda parte da tela principal, assim aparecera uma nova janela
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onde sdo padronizados os parametros de fresagem e dimensionamentos

seguintes:

Figura 27 — Config.

Posicionamentos: refere-se ao posicionamento da ferramenta de fresagem

com relacao a placa, o qual estédo especificados:

Altura deslocamento: é a altura da ferramenta para deslocamentos de

coordenadas do programa. E recomendada a dimenséo de 2 a 15 mm.

Aproximacdo sem toque: é a altura da ferramenta para uma aproximagao

rapida e segura. E recomendada a dimens&o de 0.5 a 5 mm.

Profundidade de furacdo: € a profundidade em que a ferramenta entrara na
placa para realizar os pontos de furacdo. E recomendada a dimens&o de -2 a -5

mm.

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

na placa para fazer e efetiva fresagem. E recomendada -0.025.
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Velocidade de corte: esta diretamente relacionada a rotagdo do eixo arvore.
Ferramenta: & a especificacdo do diametro e comprimento da fresa.
Diametro: dimensao do didmetro da ferramenta.

Comprimento: dimens&o do comprimento da ferramenta.

6.7 Alteracdo de senha de niveis de usuario

A alteracdo de senha € permitida somente quando estiver no nivel de
usuario “Administrador”. Pode-se alterar para o nivel de usuario “Operador” e

“Administrador”.

Para alterar a senha, deve-se clicar no botdo Seguranga, localizado na
segunda parte tela principal, e aparecera uma nova janela (Figura 28), com as

opcOes a seguir:

Figura 28 — Alterar senha

“Usuério”: deve-se preencher o usuario, digitar a senha atual, digitar a nova

senha, confirmar senha e clicar no botdo Confirmar.
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Observacgdo: é necessario ter cuidado ao trocar a senha do nivel de usuario

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

complicagoes.

6.8 Importacdo do layout
Para a importagéo de layout, o software terd duas funcionalidades, séo elas:

Reconhecimento de cddigos CNC cadastrados: estes sdo gerados por meio
de programas de desenvolvimento de layout profissionais. Dessa forma, o software
da fresadora CNC reconhecera a instrugdo e a realizara, conforme mostrado na

Figura 29.

Figura 29 — Importar

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

nao trabalham com os softwares de desenvolvimento de layout profissionais.

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

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

® JPEG: Sigla de Joint Photographic Experts Group, tratdesem formato de compress&o, com perda de
dados, aplicado em imagens fotogréficas. A perddades é proporcional ao fator de compressao diseja
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(Figura 29), especificando apenas as dimensdes do layout, pois alguns softwares

gue criam este JPEG podem alterar as dimensdes da imagem,

De acordo com o ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Dimensé&o JPEG

Apés este procedimento, apenas pressionando o botdo Tracar Rota,
automaticamente o software, por meio de identificagdo de cores e dados

informados na configuragéo e parametros para fresagem, gera as coordenadas.

Simultaneamente, essas coordenadas sao alocadas em uma variavel pré-
dispostas para a transferéncia de informagdo 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 — Tragando rota

Visualizar o percurso antes de transferir o codigo para fresar € de muita

importancia.

Caso o software néo interprete, ou interprete de maneira errbnea o layout
ao lado direito do painel, tem-se um botéo identificado com uma borracha, que
possibilita a alteracéo do roteiro da fresa, apagando onde foi identificada falha do
software ou ndo necessidade de fresagem, assim como a borracha, encontra-se

também disponivel um lapis, este possibilita a confeccdo de novos roteiros.

Apos a certificacd@o e a liberacdo do codigo para fresagem, o administrador
podera salvar esta configuracdo com o nome que preferir para que o operador
possa apenas resgatar essa informagéo e conduzir a operacao de fresagem.
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Certificado que o roteiro de fresagem estda correto, a informacdo é
transmitida para os drivers de controle micro controlados que identificaram os

codigos e atuaram nos motores seguindo 0s passos hecessarios.
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Capitulo 7

SISTEMA ELETRONICO

7.1 Firmware ° de controle

Para realizar todo o controle dos periféricos eletrbnicos e realizar a
comunicacdo com o software gerador de coordenadas, houve a necessidade de

criacao de firmware.

Exemplificado no fluxograma abaixo a operagéo que o firmare executara.

5 Firmware conhecido como software embarcado, trata-se de oftwase que controla o hardware
diretamente. E armazenado permanentemente em prdelnemaria de hardware.
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- A fresa CNC foi ligada.

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

- O software do microcontrolador ficara
num Loop infinito até que um programa
seja carregado, este tramite sera
realizado pela interface de comunicacao
RS232.

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

- O micro controlador interpreta essas
informacdes e grava na memdria 1

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

- O micro controlador solicita um novo
pacote.

- Tramite realizado pela interface de
comunicacdo RS232.

- O micro controlador interpreta essas
informacdes e grava ha memoria 2

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

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

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

- Neste passo o0 Software estara
solicitando ao programa do computador
se 0 mesmo possui Novos pacotes.

-Se existir novos pacotes a serem
carregado 0 software  executara
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Paralelo e salva na
memoria 1
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Memo.1
arquivo novo?

Préximo pacote
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A ser enviado?

- Se na memoria 1 nao existir nenhuma
coordenada nova a ser executada pela
fresa o micro controlador retorna ao inicio
do programa.
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solicitando ao programa do computador
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7.2 Controle dos motores de passo

O motor de passo € um tipo de motor elétrico que pode ser controlado por
sinais digitais. Seu enrolamento foi construido de forma a permitir uma rotagéo

angular definida, conforme mostrado na Figura 32.

Desta forma, ele se torna recomendavel em aplicagbes 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, € preciso compreender que
diferente dos motores DC que possui dois polos, o motor de passo foi projetado
com bobinas separadas que precisam seguir uma seqUéncia correta de

acionamento para, desta forma, girar seu eixo.

Para construir um circuito eletrbnico de controle, também conhecido como
Driver, é necessario respeitar, além dos parametros elétricos, a sequéncia de

energizacao das bobinas para um movimento horario e anti-horéario.
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O motor de passo selecionado foi o bipolar com 4 bobinas disponibilizando
assim 8 fios, o que permite multiplas topologias de acionamento e liberdade no

dimensionamento do driver.

Figura 33 — Quantidade de Fios

Cada bobina do motor possui sua tensdo e corrente de trabalho, o
acionamento correto das bobinas provoca uma rota¢do angular definida, também

chamada de passo.

O passo é um parametro descriminado pelo fabricante do motor que
representa o movimento angular para o qual o motor foi construido. O passo é

dado em graus e, por se tratar de angulo, sempre é multiplo de 360.

Um motor com especificacdo de 10 graus por passo significa que apos

movimentar 36 passos seu eixo completou exatamente uma volta.

Figura 34 — Passo do motor
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A primeira acdo a ser tomada no desenvolvimento do Driver foi definir a

topologia de trabalho do motor de passo.

Para isso, foi colocada em guestdo qual a necessidade teria mais relevancia
para o sistema de fresagem, o torque ou a velocidade final. A opcéo pelo torque se
deu devido a forma na qual a mecanica foi desenvolvida e a relagédo
passo/movimento de eixos. Assim, a op¢do 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 beneficios para o sistema como um
consumo 30% menor de corrente, onerando menos a fonte de alimentagdo dos

motores e diminuindo a dissipacdo de poténcia do circuito comutador do Driver.

Para o Driver executar o movimento de rotacdo do motor, ele tera que
alternar a conex&o dos pélos de todas as bobinas entre Vtm (tens&o 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 caracteristica de dissipagdo de poténcia.

Na Figura 36, observa-se o0 esquema elétrico.
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Figura 36 — Esquema Elétrico
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7.3 Memoria

Para armazenamento das coordenadas utilizadas para movimentar 0s eixos
X, Y e Z foi utilizada uma meméria EEPROM modelo 24LC128 fabricada pela
Microchip. Esta memoéria possui 16kbytes posicbes tendo cada posicdo 8 bits,
assim é possivel guardar 128 kbits de informagdo. Com encapsulamento DIP 8
pinos, a memoria 24LC128 torna-se uma solugcdo de facil implantacdo, tanto no
que se refere ao espaco fisico ocupado na placa quanto em circuitos externos para
seu funcionamento. Com tensdo de alimentagdo flexivel de 2,5V a 5,5V e com
tecnologia CMOS de construcdo essa memoria consegue baixo consumo da ordem

de 100nA quando em Standby.

O protocolo de comunicacdo com a memoria € padréo 12C (Inter Intergrated
Circuit). Esse protocolo permite que, por meio de duas linhas de dados, dois

mddulos troquem informacdes em alta velocidade com confiabilidade.

O fabricante determina que cada posigcdo da memoéria suporta até 1 milhdo
de gravacgOes e que o tempo de resposta para leitura da informagao seja entorno

de 100 micro segundos.

Devido a todas essas caracteristicas, a memoria 24LC128 se encaixa nas
exigéncias necessarias para acompanhar o fluxo de informacdes tanto de leitura

dos dados quanto de escrita.

Figura 37 — Memoria
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7.4 Interface PC/Driver

Para realizar a comunicagéo entre o software de geracdo de coordenadas
encontrado no computador e a placa de controle dos motores de passo, foi
utilizado o padréo de comunicagdo chamado de serial RS232. Esse padrao permite
que as informagfes possam ser enviadas de forma assincrona e bidirecional, além
de trazer uma grande liberdade ao microcontrolador de executar outras tarefas

durante a transmisséo e recepcao de dados.

A facilidade do microcontrolador de utilizar esse padréo para realizar a
comunicagdo com o0 computador existe, pois, internamente, ele possui uma
“maquina de estado” independente do software preparada para receber e enviar

informacgdes utilizando este padréo.

A velocidade de comunicacao utilizada para trocar dados com o software de
geracdo de coordenadas é de 9600bps sem o uso de paridade. O fluxo de dados é
determinado pelo microcontrolador, pois é la que estdo as maiores limitagbes de

volume de informagdes e de processamento.

Para que as informacbes sejam enviadas do computador para o
microcontrolador pela RS232, o software de geracdo de coordenadas divide o
arquivo completo em pacotes de 6kbytes. Desta forma, o trafego de informacdes
na serial RS232 fica segmentado contribuindo tanto para com o hardware quanto
com o software. Para o hardware, a vantagem esta em nao ter que armazenar uma
grande quantidade de informagéo, uma vez que cada arquivo tem um tamanho
diferente, para o software, aumentar a eficiéncia na transferéncia e no controle de
erro, pois ao se detectar algum pacote corrompido durante a transmissao nao é

necessario reenviar todo o arquivo, apenas o pacote que falhou.
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Devido a sua grande facilidade de utilizagéo, o padrdo serial RS232 tornou-
se muito utilizado em aplicagbes nas quais precisa-se de simplicidade e eficiéncia

na comunicacgdo entre computador e modulos eletronicos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

A competitividade no ambiente empresarial tem acarretado mudangas
dentro das empresas. Estas mudancas exercem pressao sobre a eficiéncia do

desenvolvimento do produto, em especial na gestdo de prototipagem.

As informagdes contidas neste trabalho académico indicam que o processo
de fabricagdo de placas de circuito impresso, por meio do método de fresagem,
oferece um novo potencial de prototipagem rapida a ser explorado pelas empresas,

pois as mesmas passam a ter o know how completo da confec¢éo do prototipo.

Conforme relatado, ha possibilidade de prejuizos financeiros a partir da
utilizagdo da metodologia tradicional, sendo eles a perda da confidencialidade das
inovagdes, os ciclos de design que sdo muito extensos e falhas nos estagios
iniciais. Devido ao ganho de produtividade do processo de design, obtido com a
implantagdo da fresadora CNC, sera possivel a criagdo de prototipos de circuitos

impressos em tempo recorde.

Por meio de uma nova sistematica, pode ser otimizado o processo de
design e o de total seguranca das informacdes, pois o desenvolvimento do

prototipo sera in house.

Como sugestdo para os proximos trabalhos, pode-se citar a possibilidade de
se aplicar o sistema de identificagdo de imagem por meio de luminosidade. Este
sistema permitird que, com o acoplamento de uma camera, seja possivel identificar
gualquer tipo de PCI, seja ela confeccionada pelo método convencional ou por

fresagem, e realizar a perfuracao da mesma.
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