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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma maquina
CNC (controle numérico computadorizado) que seja capaz
de usinar placas de circuito impresso (PCI), entre outros
materiais, e que tenha poder ter aplicabilidade, nas areas
didaticas de ensino da engenharia. Assim, o destaque deste
trabalho é o protétipo por ter caracteristicas importantes e
vantagens sobre outros meios de produgdo, uma vez que
simplifica a producdo convencional de PCI barateando,
assim, os custos de uma producéo industrial, inclusive por
ser de facil manutencdo. Na metodologia deste trabalho foi
utilizada uma forma definida através de modelaces

tridimensionais do projeto, com o uso do software FreeCAD.

A construcdo se deu em madeira por ser material de facil
acesso, manuseio e de baixo custo. Além disso, houve a uti-
lizagdo de arduino e drives de comando, como parte dos
componentes eletronicos, fazendo, assim, a conexdo do
protétipo com o computador. Ressalta-se, também, a versa-
tilidade do equipamento, visto que o objeto de fresar a mi-
cro retifica pode ser substituido por uma caneta, transfor-
mando o equipamento em um plotter CNC. Os resultados
obtidos, ap6s um levantamento de custos, demonstram que
0 projeto é viavel economicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Maquina CNC, PClI, protétipo, bai-
X0 custo.

ABSTRACT

The present work aims to develop a CNC (Computer Numeri-
cal Control) machine that is able to machine Printed Circuit
Boards (PCB), among other materials and be applied didacti-
cally in the teaching of engineering. So, the highlight of this
work is that the prototype has very important characteristics
and advantages over other means of production, because it
simplifies the conventional production of PCB, reduces the
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cost of industrial production and is of easy maintenance.
Methodologically, a well defined form was used through 3D
modelling of the project, by using the FreeCad software,
building a model in wood, material of easy access and low cost
handling, besides the use of Arduino and control drives as part
of the electronic components, connecting the prototype to the
computer. One must mention the versatility of the equipment,
once the miling object, the micro grinding, can be easily re-
placed by a pen, thus turning the equipment into a CNC plotter.
Through the estimate of costs, the results obtained have al-
ready shown that the project is totally viable in economical
terms.

KEYWORDS: CNC machine, PCB, prototype, low cost.

1. INTRODUCAO

Desde a invencdo dos sistemas eletrdnicos, sua utili-
zagdo tornou-se, com o passar do tempo, cada vez mais
integrada aos mais variados tipos de atividades da soci-
edade, destacando-se nesse meio a PCI (placa de circuito
impresso), elemento responséavel por unir as pecas de um
sistema.

Com o advento dos computadores e a integracdo do
CNC (comando numérico computadorizado) ao sistema,
a facilidade para se produzir PCls ficou maior, com uma
melhor qualidade e precis&o.

Assim, como inimeros componentes atuais tém di-
versos tipos de fabricagdo, com a PCI também ndo é
diferente, podendo ter como destaques métodos de pro-
ducdo industrial e caseira.

Nesse trabalho foi estudado tanto o método de pro-
ducdo artesanal como o industrial. Comparando-se 0s
dois métodos foi possivel notar que nos métodos indus-
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triais o custo de compra e manutencdo de um equipa-
mento torna-se alto, além das empresas especializadas
exigirem uma cota minima para producao e nos métodos
artesanais, a dificuldade para encontrar componentes
inerentes a fabricagdo da placa é grande, além de a pro-

ducdo ser demorada e muito complexa para ser realizada.

Observou-se, também, que a presenca de tal equipamen-
to em instituicfes de ensinos é de suma importancia para
o0 desenvolvimento dos alunos e do proprio curso. Visto
isso, 0 presente artigo tem por objetivo explicitar o passo
a passo da construcdo de um protétipo, a fim de auxiliar
no ensino da engenharia, simplificar a producdo artesa-
nal e reduzir o alto custo empregado na producédo indus-
trial.

O desenvolvimento do prot6tipo tem como base um
baixo investimento objetivando criar um equipamento
com capacidade de usinar placas de forma precisa e com
qualidade. O referido prot6tipo seré construido de forma
convencional, com medidas e calculos pré-determinados,
para assim atingir resultados satisfatorios nos quesitos de
custo, precisao e qualidade através da retirada de materi-
ais. A maquina também podera funcionar como um
plotter, em que a fresa podera ser substituida por uma
caneta onde 0s circuitos, nas placas, serdo desenhados.

2. MATERIAIS E METODOS

Na construgdo da fresadora e no desenvolvimento de
todo o projeto, o presente artigo teve como base a pes-
quisa explicativa com abordagem quantitativa, realizada
através de procedimentos experimentais, com o objetivo
de levantar dados de experiéncias anteriores, mensurar
medidas reais e, desenvolvé-las na pratica, ou seja, na
criacdo da maquina CNC. Apos a construcdo da mesma,
seré possivel medir o tempo de execucgdo para fabricar a
placa e comparar com outros métodos de producdo, bem
como com outras maquinas semelhantes.

Materiais
Chapa de MDF (Medium Density Fiberboard)

Devido & fécil usinabilidade, resisténcia mecénica e
um baixo custo beneficio, 0 MDF foi selecionado para
ser o principal componente estrutural do projeto, o qual é
marcado e cortado conforme as dimensdes
pré-estabelecidas pelo protétipo digital.

Apo6s devidamente marcado, o corte da chapa teve
sua execucdo realizada por meio de uma serra tico-tico
com lamina para corte de madeira.

Motor de passo Nema 17

Para fazer a movimentacao dos eixos foi escolhido o
motor de passo Nema 17, conforme a Figura 1, de espe-
cificagdo 17PM-K342B, na qual o nimero 17 refere-se
ao tamanho do modelo do motor.
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Figura 1. Motor de

passo NEMA 17, Fonte: Os Autores.

O motor possui nimero de 200 passos por volta, que
se resume em 1,8° por passo e um torque que varia con-
forme a tensdo e o intervalo entre os passos, que é sub-
metido. Tais dados podem ser conferidos no grafico 01,
em que a unidade da coluna esquerda estda em Nm
(Newton metro) representando o torque. As linhas de cor
preta, azul e verde tracejada representam as tensdes de
trabalho respectivamente, sendo 12V, 24V e 36V. A
linha inferior representa a velocidade em RPM ou PPS
(passos por segundo). A coluna da direita mostra o tor-
que em oz-in (Onca polegada). Os motores estdo traba-
lhando em 12V, com uma velocidade inferior a 500 PPS.
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Gréfico 1. Relagdo de troque em funcéo da tenséo e velocidade do
motor. Fonte: PBC Linear stepper motor (p.2)%.

Arduino

Para controlar a movimentagdo dos motores de passo
foi utilizada a plataforma de desenvolvimento Arduino
Uno, conforme a Figura 2, que conta com um micro
controlador ATMEGA 328p. Esta placa é uma platafor-
ma de desenvolvimento que pode ser programada facil-
mente, que possui portas analdgicas e digitais por onde é
possivel interagir com o meio externo. O Arduino é res-
ponsavel por fazer a interface entre 0 computador e o
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CNC Shield, gerando, assim, o controle da fresadora.

Figura 2. rduino UNO. Fonte: Os Autores.

CNC Shield

O CNC Shield é responsavel por fixar os drivers de
controle do motor, gerenciar a energia de alimentacdo e
os dados que trafegam entre o Arduino e os drivers. Esse
componente é préprio para esta fungdo, tendo seus en-
caixes compativeis com as portas do Arduino e com os
drivers.

Driver A4988

O Arduino ndo possui saidas que suportam a corrente
e tensdo necessaria para alimentar os motores, por isso é
vital um circuito de poténcia que converta os sinais en-
viados pelo Arduino em energia capaz de movimentar 0s
motores. Esses circuitos de poténcia sdo os drivers.

Séo utilizados 3 drivers A4988, que podem trabalhar
com 35V e £ 2 Apois, a corrente suportada pode variar,
dependendo da refrigeracdo aplicada. O driver é dotado
de um sistema que possibilita controlar a corrente ma-
xima consumida pelo motor oferecendo, assim, uma
protecéo, em caso de sobre corrente.

Micro retifica

Micro retifica modelo BT-MG 135 é a ferramenta
onde a fresa ou broca é fixada para efetuar a usinagem,
que se situa no eixo Z. Esse modelo de retifica conta
com um motor de corrente alternada 127 v, capaz de
alcancar uma velocidade de 35000 RPM (rotacdes por
minuto) e uma poténcia de 135W.

Fonte ATX

A alimentacdo dos motores de passo, drivers, bem
como, a alimentacdo do cooler é feita por uma fonte de
computador, sendo utilizada duas saidas de +12V para
alimenta-los.

Arduino IDE

Trata-se de software de licenga livre, onde é possivel
escrever o codigo que sera gravado no micro controlador
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do Arduino (ATMEGA 328p). O programa disponivel no
endereco https://www.arduino.cc/en/Main/Software faci-
lita a criacdo dos algoritmos, tendo a possibilidade de
incluir bibliotecas, as quais contém cddigos complexos,
previamente criados para facilitar o uso de hardware ou
sequéncia de comandos.

Biblioteca GRBL

A biblioteca de cddigo aberto (software com seu c6-
digo-fonte disponivel a todos os usudrios, ou seja, qual-
quer pessoa pode obter o c6digo) pode ser encontrada no
endereco https://github.com/grbl/grbl. No endereco esta
situado o site responséavel pela manutengdo e disponibi-
lidade da biblioteca.

A biblioteca é o Unico cddigo gravado no Arduino,
que serve para interpretar as informagdes trafegadas en-
tre o computador e 0 CNC Shield.

Universal G-code Sender (UGS)

Programa em linguagem Java, de licenca livre, capaz
de fazer a inteiracdo entre o computador e o Arduino,
assim como manipular as propriedades referentes ao tipo
de configuragdo da maquina, como o deslocamento, se-
gundo o passo da rosca ou a velocidade dos passos, den-
tre outras caracteristicas necessarias para um correto
funcionamento do hardware.

Sofware 3D FreeCAD

Software open source (programa de cédigo aberto)
de modelagem gréfica 3D, foi utilizado para gerir a ma-
quete tridimensional do projeto, conforme a Figura 3, a
fim de obter uma prévia das medidas necessérias a fa-
bricacdo da maquina fisica.

Figura 3. Modelagem tridimensional. Fonte: Os Autores.

Eagle 7.7.0 Standard

Software conceituado e de versdo gratuita utilizada
para desenvolvimento de circuitos eletroeletronicos e
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layout de PCI. Nele foi criado o gcode da placa utilizada
nos testes da fresadora e o layout para a impressdo do
fotolito, utilizado na criacdo da placa feita pelo processo
fotografico.

Outros materiais

A montagem do protétipo demandou uma grande
quantidade e variedade de materiais, que podem ser
conferidos na Tabela 01.

Métodos

V.15,n.1.pp.05-12 (Out - Dez 2017)

Na construcdo dos eixos foi necessario preparar as
guias lineares, removendo a base de maior espessura,
utilizando-se apenas as duas partes moveis restantes,
resultando-se uma redugdo na folga do conjunto, acres-
cendo a precisdo no desempenho da maquina.

Os sistemas de guias dos eixos foram posicionados e,
sobre eles, foram posicionadas as plataformas, tanto do
conjunto XY, quanto do eixo Z.

No sistema de transmissdo de movimento foram uti-
lizadas barras roscadas de %" e porcas da mesma medida.
As barras foram unidas aos motores de passo que, por
sua vez, foram fixados aos seus suportes, feitos em cha-

pa de PVC para permitir um fino

Tabela 01. Elementos utilizados na construgéo do projeto. alinhamento.
ELEMENTOS FISICOS UTILIZADOS NO PROTOTIPO
Material Quantidade | Unidade Aplicacdo Eletronica
Arduina Uno 1 pecas Caontrole do CNC
Barra roscada 1/4 1 M Movimentacdo Os drivers foram inseridos nos
CNC Shield 1 pecas Controle dos Dirves A4988 . .
Cooler 12V 1 pecas Refrigeracdo da eletrénica S_C)qUEtes do CNC Sh|8|d, 0 qual foi
Driver A4988 3 pecas Energiza os motores de passo fixado no Arduino Uno. O conjunto
Espaguete Termo refratil 0,3 M Acoplar o eixo dos motores as barras rocadas ficou posicionado na parte traseira da
Fonte ATX 220W 1 pecas Fonte de corrente continua 12v o -
Ferramentas para usinagem 3 pecas Cortar, desbastar e furar maquina, n?‘ coluna do eIXO_Z.
Guia telescépica 6 pecas Guia para 0s eixos O resfriamento do conjunto ele-
MDF 15mm 13 m Parte estnutural trénico foi realizado utilizando o
- Micro refifica 1 pecas . Ferramenta elétrica para a usinagem cooler fixado na estrutura do CNC,
otor de passo Nema 17 3 pecas | Girar as barras roscadas conforme os comandos
Parafuso em rosca soberba de 3 mm 70 pecas Fixacéo e ajuste das pecas com o fluxo de ar voltado para 0s
Parafusos, parcas e arruelas de 1/8” 14 pecas Fixacdo e ajuste das pecas Componentes_
Parafusos, porcas e arruelas de 3/8" 4 pecas Fixacdo e ajuste das pecas
Sarrafo de madeira 22x46mm 1,5 M Parte estrutural Os motorgs de passo possuem .um
Tubo de PVC 0,5 M Suporte para os motores, cooler e micro retifica curto Comp”mento de seus fIOS,

Fonte: Os Autores.
Construcédo da fresadora

il bl
Figura 4. Fabricacao do prot6tipo. Fonte: Os Autores.

A construcdo do prototipo se deu com a modelagem
computacional, na qual pode-se obter os valores dimen-
sionais das pecas e suas respectivas posicdes. A parte
estrutural foi feita em MDF de 15mm, cortada com uma
serra tico-tico. Apos cortadas todas as pecas de MDF,
iniciou-se a montagem, que consistiu em posicionar,
furar e parafusar as partes.
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tendo sido necessério prolonga-lo de
acordo com a distancia entre 0s mo-
tores e 0 conjunto eletrénico.

Sofwares

O Arduino IDE software instalado no computador faz
a interface com a placa Arduino presente no prototipo.
Através dele carregou-se uma série de codigos, chama-
dos GRBL, que permitem ao protdtipo realizar os mo-
vimentos nos eixos X, Y e Z. Ap6s a conclusdo desta
etapa, os cddigos ficam armazenados na memoéria da
placa Arduino, que, entdo, é executado num programa,
chamado UGS (Universal Gcode Sender), permitindo ao
usuario da fresadora controlar através por computador os
movimentos que a maquina realizara.

3. DESENVOLVIMENTO
Histéria do CNC

Por volta de 1801 um inventor francés chamado Jo-
seph-Marie Jacquard, criou um tear automatizado, onde
era utilizado cartes perfurados de metal para controlar a
maquina. Posterior a Segunda Guerra Mundial maquinas
controladas por fitas de papel perfuradas tornaram-se
realidade, substituindo dessa maneira os cartfes de metal.
Mais tarde, em 1949 Jhon T. Parsons, vice-presidente da
Parsons Corporation, juntamente com o professor Ge-
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orge S. Brown, do Instituto de Tecnologia de Massachu-
setts (MIT), tiveram a ideia de substituir os comandos
oferecidos pelos cartbes, por pulsos elétricos enviados
para um driver de comando instalado na maquina. Tal
ideia lhes rendeu um contrato com a forca aérea ameri-
cana, onde em 1952 o MIT pode demonstrar de forma
prética a tal invengéo?.

A maguina CNC

O controle numérico é um método de controle dos
movimentos de maquinas pela interpretacdo direta de
instrucBes codificadas na forma de ndmeros e letras. O
sistema interpreta os dados e gera o sinal de saida que
controla os componentes da maquina. Posteriormente,
estas maquinas foram equipadas com controle numérico
computadorizado (CNC) aumentando a flexibilidade,
precisdo e versatilidade. O controle numérico computa-
dorizado é uma evolugdo do controle numérico, que
substituiu o controle por hardware por controle por sof-
tware®.

Comando numérico computadorizado (CNC)

O comando numérico é um sistema de interpretacao
de dados que converte um cédigo abstrato inteligivel a
n6s humanos em instrugbes inteligiveis as maqui-
nas-ferramenta de comando numérico*. Com o acesso
aos computadores foi possivel integrar o “Comando
Numérico” a um nticleo de processamento e interface
grafica. O que proporcionou a acessibilidade aos arqui-
vos de programa que podiam ser facilmente alterados de
acordo com a necessidade do usuério. A integracdo entre
as tecnologias CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Manufacturing) e CNC é cada dia mais
forte, contribuindo no desenvolvimento de Maquinas
Operatrizes totalmente automatizadas®.

Visto isso, o controle numérico computadorizado é a
melhor alternativa para obter placas de circuitos impres-
sos fieis ao desenho projetado, ja que controle da ferra-
menta de usinagem ¢é feita de forma computacional que
recebe as informacGes sobre os detalhes do projeto e os
converte em instrucfes para a movimentagdo da ferra-
menta®.

Usinagem

A usinagem é um processo de fabricagdo cuja opera-
cao baseia-se na remocdo de material da peca pela acéo
de uma ferramenta de corte’. Além do movimento ativo
de corte a usinagem também possui movimentos passi-
vos onde ndo promovem remocdo de material, por
exemplo os ajustes da maquina®. Durante vérios anos a
usinagem foi um processo de fabricacdo manual, visto
que a intervencdo do homem junto & maquina era cons-
tante e os resultados dos produtos usinados dependiam
inteiramente da habilidade de um profissional. Os resul-
tados de pecas usinadas foram otimizados a partir da
introdugdo de um controle de maquina automatico, di-
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minuindo o fator habilidade manual na qualidade das
pecas fabricadas®. O fresamento é um processo mecanico
de usinagem onde a ferramenta gira e a pec¢a se desloca
segundo uma trajetéria qualquer®.

Placas de circuito impresso (PCI)

A placa de circuito impresso foi inventada pelo Dr.
Paul Eisner, um cientista austriaco, ap6s a Segunda
Guerra Mundial. Ele estava trabalhando na Inglaterra
com um conceito para substituir as ligacGes das valvulas
do radio por algo menos volumoso®. Circuitos com
multiplos componentes tendem a possuirem maior com-
plexidade e maior quantidade de inputs e outputs e a PCI
é utilizada para ndo se perder a organizacdo na disposi-
¢do desses componentes. Uma organizacdo bem distri-
buida pode inclusive causar aumento de eficiéncia e ve-
locidade da operagéo do circuito. Em contrapartida uma
placa de circuito mal distribuida ou com trilhas irregula-
res ou descontinuas podem prejudicar gravemente uma
aplicacdo, como operages com sinais em alta frequén-
cia®.

Teoria da ensina da

engenharia

aprendizagem no

O modelo tradicional de ensino adotado na Educagéo
em Engenharia esta apoiado na transmissao de conheci-
mentos, que normalmente focaliza os aspectos conceitu-
ais das diversas teorias, sem a sua necessaria contextua-
lizacdo. Levando em conta 0 método de aprendizagem
adotado nas instituigdes de ensino, a simulacdo de um
problema real através de um protétipo é de suma impor-
tancia, pois um modelo bem construido auxilia a encon-
trar as respostas as questdes importantes e, portanto,
torna-se uma técnica poderosa para a solugdo de pro-
blemas®.

Usinagem em fresadoras

A velocidade de corte (\Vc) é a velocidade instanta-
nea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferra-
menta, segundo a direc¢do e o sentido de corte, a partir de
seguinte equagdo (Eq.1)*%.
_d.z.n

1000
onde Vc ¢ a velocidade de corte (m/min), d € o dia-
metro da fresa (mm) e n é o nimero de rotagdes por mi-
nuto (rpm).

O avango a é o percurso de avango em cada volta
dado por (Eq.2)°%:

a=azZ

Vc (Eq.1)

(Eq.2)

onde a é o avanco da fresa (mm), az é o avanco do dente
(mm) e Z é o nimero de dentes da fresa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s montagem da maquina, foi possivel alinhar
corretamente 0s motores de passo e configurar os para-
metros para uma boa usinagem de PCIl. Pequenas va-
riacoes e erros, na execucdo do codigo, geraram placas
com falhas indesejdveis. Para alcangar um resultado
consistente foram feitos exaustivos testes, nos quais 0s
pardmetros eram sempre atualizados almejando-se uma

melhora de qualidade.

$0=10 (step pulse, usec)

$1=255 (step idle delay, msec)

$2=0 (step port invert mask00000000)
$3=0 (dir port invert mask00000000)
$4=0 (step enable invert, bool)

$5=0 (limit pins invert, bool)

$6=0 (prode pin invert, bool)

$10=3 (status report mask00000011)
$11=0.020 (junction deviation, mm)
$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (reportinches, bool)

$0+10 (step pulse, usec)

$1+25 (step e delay. msec)

$2<0 (step port invert mask-=00000000)
$3=6 (dir port invert mask:00000110)
$4+0 (step enable invert, bool)

$5+0 (limiz péns iavert, bool)

$6=0 (probe pin invert, boot)

$10=3 (status report mask:00000011)
$11=0.020 Gunction deviation, mm)
$120.002 (aec toberance, ma)

$13=0 {report inches, bool)

$20=0 (soft limits, bool) $20=0 (soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool) $21+0 (hard Limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool) $22=0 (homing cycle, bool)

$23=0 (homing dir invert mask00000000)  $23=1 (homing dir invert mask:00000001)
$24=500.000 (homing feed. mmmin) $24+50.000 {homing feed, mmy/min)
$25=5.000 (homing seek, mm/min) $25=635.000 (homing seek, mm/min)
$26=5 (homing debounce, msec) $26=250 (homing debounce, muec)
$27=5,000 (homing pull-off, mm) $27=1.000 (homing pel-off, mm)
$100=156.769 (x, step/mm) $100-314.961 (x, step/mm)
$101=156.769 (v, step/mm) $101=314.961 {y, step/men)
$102=156.769 (z, step/mm) $102-314.961 (2, step/mm)
$110=140.000 (x max rate, mm/min) $110+635.000 (x max rate, me/min)
$111=140.000 (y max rate, mm/min) $111<635.000 (y max rate, mmy/min}
$112=140.000 (2 max rate, mmimin) $112=635.000 {z max rate, mmy/min)
$120=0.500 (x accel, mmisect2) $120-50000 (x accel, mm/sec"2)
$121=0.500 (y 3ccel, mmisect2) $121=50.000 (y accet, mmy/sec”2)
$122=2.000 (z accel, mmisec*2) $122<50.000 (2 accel, mmysec*2)
$130=300.000 (x max travel, mm) $130=225.000 {x max travel, mm)
$131=300.000 (y max travel, mm) $131=125.000 (y max traved, mm)
$132=160.000 (z max travel, mm) 1$132+170.000 (2 max traved, mm)

Figura 5. A esquerda parametros finais de regulagem do projeto e a di-
reita os parametros padrdes. Fonte: Os Autores

Um problema recorrente foi uma falha na movimen-
tacdo dos eixos X e Y, ocasionado pela perda de passos
nos motores, que teve sua corre¢do, com a diminuicdo da
aceleragdo dos motores e velocidade dos mesmos.

B

Figura 6. A esquerda usinagem com retirada de material e a direita

desempenhando a funcgéo de plotter. Fonte: Os Autores.

Mesmo a fresadora tendo sido projetada para usina-
gem, também apresentou bons resultados como plotter,
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substituindo-se a micro retifica por uma caneta de tinta
permanente, onde foi possivel desenhar as trilhas das
PCls, protegendo-as do posterior efeito do hipercloreto
de ferro, o qual remove o cobre exposto. Esse método é
utilizado quando ndo se tem uma microrretifica, qual-
quer outra ferramenta de usinagem ou para evitar o ruido
causado pelo motor da ferramenta de corte.

Outra aplicacdo para a maquina é a criagdo de fotoli-
tos, utilizados na criacéo de PCI pelo método fotogréfico,
que ocorre ao desenhar em uma folha plastica de im-
pressdo, chapa de acrilico ou vidro, um negativo das
trilhas, para uma producdo em série de placas iguais.
Geralmente para esta tarefa é utilizado uma impressora a
laser, que possui um preco de compra superior ao custo
da fresadora.

Para usinar a placa da imagem 7, utilizou-se em tor-
no de 12 minutos.

A mesma placa fabricada pelo processo fotografico
demora cerca de 30 minutos a produgdo e possui outros
gastos, como tinta, impressdo do fotolito e produtos
guimicos, que sdo nocivos ao meio ambiente e & saulde
humana.

Os Autores

Observa-se também que o custo envolvendo a fabri-
cacdo do protétipo foi de R$430,00, que equivale a 20%
do preco de maquinas similares vendidas em sites de
importacdo, sem o imposto tributério de importacéo.

Um ponto vital para um resultado satisfatdrio, na
usinagem de PCls, est4 na configuragdo do software que
gera o gcode. Se o valor de algum local a ser usinado for
inferior ao diametro vinculado a fresa, o software fara
ligagOes entre pontos distintos, o que levara a ndo remo-
cdo de material entre trilhas e/ou ilhas, conforme desta-
cado na imagem 8, podendo, assim, a placa ndo desem-
penhar a funcdo a qual foi destinada, causando curtos
circuitos.
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Figura 8. Fabricagéo de uma placa com trilhas descontinuas. Fonte:
Alcantara, et al (2015).

5. CONCLUSAO

Tendo em vista todas as explicagdes acima se pode
concluir que, o presente artigo atingiu dois resultados
finais, o primeiro é construgdo efetiva do protétipo visto
na Figura 9.

Figura 9. Fresadora CNC finalizada. Fonte: Os Autores.

O segundo é a fabricacéo e o perfeito funcionamento
da PCI. Ressalta-se que para fins académicos, producées
em pequenas escalas, uso doméstico e empresas de pe-
queno porte, o projeto desempenhou satisfatoriamente a
que foi objetivado, vide Figura 10.
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Além do efetivo uso, a maquina é de grande valia
para os estudantes dos cursos de engenharia mecénica,
elétrica, eletronica e automagdo, onde podera ser  ob-
servado, na pratica, conhecimentos adquiridos em sala
de aula, através da aplicagdo direta do conhecimento e a
fabricacfo de placas para futuros projetos pois, segundo
Veiga et al (2010)%, a procura das placas nas universi-
dades é grande, como por exemplo, na UNIFACS (Uni-
versidade Salvador), onde a mesma promove programas
em que os alunos (cerca de 500 alunos) necessitam da
utilizacdo da PCI para o desenvolvimento dos proprios
projetos. Além disso no mercado brasileiro hd um déficit
de aproximadamente 3.216.000 m? de placas de circuito
impresso ao ano.

Figura 10. PCI montada e funcionando perfeitamente. Fonte: Os
Autores.
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