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RESUMO

Nas Ultimas duas décadas o Laser Direct Imaging (LDI) tem sido
amplamente estudado apenas com o sistema de movimentagao galvanométrico, com
foco para a industria. A qual, enfrenta desafios cada vez mais complexos, como
a miniaturizagéo dos componentes e alta densidade de interconexdes dos circuitos. No
entanto, em laboratérios de eletrbnica, os desafios se resumem em prototipar uma
placa de circuito impresso (PCIl) com qualidade. Por esse motivo, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma alternativa para facilitar a transferéncia do desenho do
circuito para a PCI. Visando auxiliar a prototipacdo de PCls em laboratérios de
eletrbnica. Para esse propésito, foi estudada uma alternativa usando o LDI com o
sistema de movimentacdo CNC (Controle Numérico Computadorizado) cartesiano de
dois eixos. Para testar essa alternativa foi construido um protétipo para um estudo de
caso exploratério, onde foram realizados ensaios para testes de capabilidade e niveis
de desempenho. Os testes foram baseados na norma da ABNT NBR IEC 62326-4-1, a
qual, é responsavel pela especificacdo detalhada de capabilidade de PCls. Os
resultados conseguiram alcancar sob condicdes ideais a largura de minima de 0,082
mm para a trilha e 0,120 mm para a separacao entre as trilhas. Um bom resultado se
comparado com a média da largura minima das trilhas fabricadas pelas industrias
nacionais de PCls, que é de 0,125 mm. Com os resultados obtidos com o protétipo,
ficou claro que uso do LDI com um sistema de movimentagcdo CNC cartesiano de dois
eixos é eficaz para a transferéncia de imagens. Podendo auxiliar a prototipacédo
e producgéo de PCls em laboratérios de eletrénica.

Palavras-chave: Laser Direct Imaging. Controle Numérico Computadorizado. Placa de
Circuito Impresso. Fotopolimerizagéo. Ultravioleta.



ABSTRACT

In the last two decades the Laser Direct Imaging (LDI) has been extensively studied
only with the galvanometric movement system, with focus for the industry. Which faces
increasingly complex challenges such as the miniaturization of components and the high
density of circuit interconnections. However, in electronics labs, the challenges come
down to prototyping a quality printed circuit board (PCB). For this reason, this paper aims
to present an alternative to facilitate the transfer of circuit design to PCB. Aiming to assist
the prototyping of PCBs in electronics laboratories. For this purpose, an alternative
was studied using the LDI with the Cartesian CNC (Computed Numerical Control)
system of two axes. To test this alternative, a prototype was built for an exploratory
case study, where tests were carried out to test capacities and performance levels. The
tests were based on the ABNT NBR IEC 62326-4-1 standard, which is responsible
for the detailed PCBs capability specification. The results were able to achieve under
optimum conditions the minimum width of 0.082 mm for the track and 0.120 mm for
the separation between the tracks. A good result compared to the average minimum
width of the tracks manufactured by the national PCBs industries, which is 0.125 mm.
With the results obtained with the prototype, it was clear that the use of the LDI with
a two-axis Cartesian CNC drive system is effective for the transfer of images. It can
support the prototyping and production of PCBs in electronics laboratories.

Key-words: Laser Direct Imaging. Computer Numerical Control. Printed Circuit
Board. Photopolymerization. Ultraviolet.
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1 INTRODUGAO

A Placa de Circuito Impresso (PCI) € um elemento presente na maioria dos
produtos eletrénicos (CAMILO et al., 2015; BARBUCHA; MIZERACZYK, 2016). O
mercado global esté exigindo circuitos cada vez mais complexos e com maior numero
de componentes, surgindo assim a necessidade de reduzir a largura dos condutores
(pistas) para permitir interligar componentes cada vez menores (ALBIN; BARCLAY,
2003; SOARES, 2011; ALWAIDH; SHARP; FRENCH, 2014; KUO; HUANG, 2016;
DUPONT et al, 2018). Essas mudancas tém um impacto significativo sobre
o processo de producgéo de PCls.

Durante a década de 2010, a largura média' das pistas nas PCls convencionais
passou de 0,2 mm para 0,1 mm (BARBUCHA et al., 2007a; BARBUCHA et al., 2007b).
A fotolitografia € um processo muito eficiente, geralmente utilizado na producao de PCls
para a expor o desenho dos circuitos. No entanto, esse processo tem uma capacidade
limitada para produzir pistas e espacos entre as pistas com larguras abaixo de 0,15
mm (BARBUCHA et al., 2008). Essa limitacdo estd intrinsecamente relacionada a
capacidade de impressao do fotolito ou mascara.

Para superar essa limitagdo a tecnologia a laser vem se tornando um padrao
para a producao de PCls com alta densidade de interconexées (MEIER; SCHMIDT,
2002). O Laser Direct Imaging (LDI) é um processo de criacdo de imagem direta a
laser, ou seja, ndo utiliza fotolito ou méscara. A tecnologia do LDI requer uma PCI com
sua superficie revestida com um material fotossensivel, posicionada sob um
laser controlado por computador, portanto, a superficie fotossensivel é exposta por um
feixe de laser focado que usa um sistema galvanométrico para transferir a
imagem através de varredura de linhas. O laser frequentemente usado neste
processo esta dentro da regidao do espectro UV (ultravioleta), uma vez que este tende a
se adequar a maioria dos materiais fotossensiveis disponiveis.

Contudo, a tecnologia do LDI tem sido amplamente estudada com sistemas
galvanométricos (BARBUCHA et al., 2005; NOWAK et al., 2013). O que se justifica
pelo fato do sistema ser baseado em espelhos méveis, dindmicos e de baixa inércia,
por praticamente ndo haver aceleracdo de massas, o feixe de /laser pode assim ser
guiado sobre a placa a velocidades elevadas, com alta precisao e repetibilidade. Sendo
introduzido na industria de PCl em 2004 (STARKEY, 2004; BARBUCHA; MIZERACZYK,
2016).

No entanto, a tecnologia do LDl ndo esta vinculada a um sistema de
movimentacao para o feixe de laser, 0 que a torna um processo flexivel para ser
implementado em outros sistemas. O sistema galvanométrico pode realizar a
transferéncia de imagens em poucos segundos, sendo ideal para os requisitos

1

A largura minima da trilha depende do processo de fabricagao utilizado. Os valores citados s&o usuais
nos prestadores de servigo de confecgcao de placas disponiveis no Brasil (ver Apéndice A).
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enfrentados pela industria. Fora do eixo industrial o LDI pode ser usado com outros
sistemas de movimentacao, onde a velocidade nao é um fator determinante.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa para facilitar a
transferéncia do desenho do circuito para a PCI, auxiliando a sua producéo, fazendo
uso de duas tecnologias distintas: CNC (Controle Numérico Computadorizado) e o LDI.
Para investigar essa alternativa foi construido um protétipo para um estudo de caso
exploratério. Onde foi investigado a eficiéncia do LDI usando um sistema CNC
cartesiano de dois eixos para posicionar o feixe de laser. Ao final da pesquisa
exploratéria, foram realizados ensaios para testes de capabilidade e niveis de
desempenho de acordo com a norma NBR IEC 62326-4-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007c). Os testes foram delimitados apenas a
largura e espacamento das pistas, os resultados podem servir como ponto de
referéncia para futuros estudos na utilizagdo do LDI com outros sistemas de
movimentacao para o /aser.

Este trabalho estd divido em cinco capitulos, no primeiro capitulo séo
abordados o problema de pesquisa, justificativas e a definicdo dos objetivos. No
segundo, toda a fundamentacdo teérica €& apresentada para a melhor
compreensao dos elementos presentes nessa pesquisa. No terceiro capitulo, é
apresentado os materiais e métodos utilizados para o estudo de caso exploratério.
Onde é descrito a construcao do protétipo e como foi realizado os testes. No quarto
capitulo, é apresentado os resultados dos ensaios e suas discussdes. O quinto
capitulo, apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Problema de pesquisa

Nas Uultimas duas décadas o LDI tornou-se uma tecnologia bem
estabelecida para expor imagens diretamente sobre a PCI utilizando um feixe de /laser.
Apesar de existirem diferentes sistemas para direcionar o feixe de /laser, a técnica do
LDI tem sido amplamente estudada apenas com o sistema de movimentacéo
galvanométrico (BARBUCHA et al., 2005; NOWAK et al., 2013). O qué levanta uma
questao: Como testar a eficiéncia e a qualidade de uso, do LDI com um sistema
de movimentacao CNC cartesiano no processo de producao de PCI?

1.2 Justificativas

A crescente demanda para a miniaturizacao e alta densidade de interconexdes
(pistas) tém um efeito significativo sobre os requisitos enfrentados pela industria de
placa de circuito impresso (ALBIN; BARCLAY, 2003; SOARES, 2011; ALWAIDH;
SHARP; FRENCH, 2014; KUO; HUANG, 2016; DUPONT et al, 2018). A
tecnologia LDI é considerada uma resposta para estes requisitos (MEIER; SCHMIDT,
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2002; BARBUCHA et al., 2007b; BARBUCHA et al., 2008). Na industria as maquinas
de LDI fazem uso de sistemas galvanométricos para posicionar o feixe de laser e
uma lente F-Theta para a focalizar (Figura 1). Nas ultimas duas décadas os estudos
sobre o LDI foram focados para atender os requisitos enfrentados pelas
industrias (BARBUCHA et al., 2005; NOWAK et al., 2013). Em laboratérios de
eletrGnica, os requisitos se resumem em prototipar uma PCI com qualidade, essa
qualidade pode ser obtida fazendo uso do LDI com sistemas menos complexos que o
galvanomeétrico. Para esse foco, surge a necessidade de
investigar outras alternativas para posicionamento do /aser no uso do LDI.

Figura 1 — Sistema galvanométrico.

FONTE DE ENERGIA

GALVANOMETRO DE
VARREDURA

—

TELESCOPIO LENTE F-THETA
LASER UV + EXPANSOR DE FEIXE W

Fonte: Adaptada de Barbucha et al. (2007, p. 4).

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa para facilitar a
transferéncia do desenho do circuito para a PCI, auxiliando a sua producéo, fazendo
uso de duas tecnologias distintas como o CNC e o LDI (Figura 2) . Foi construido um
protétipo para investigar a eficiéncia do LDl usando um sistema CNC cartesiano de
dois eixos para posicionar o feixe de /aser. Ao final foram realizados ensaios para testes
de capabilidade e niveis de desempenho de acordo com a norma da ABNT NBR IEC
62326-4-1.



Capitulo 1. INTRODUCAO 19

Figura 2 — Concepcéao basica.
SISTEMA CNC CARTESIANO DE DOIS EIXOS

EixO X

Tinta
Fotossensivel

Camada Isolante

CAMADAS

Processo de Polimerizacdo
/ Diodo Laser

Placa de Circuito Impresso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dessa pesquisa tem como foco beneficiar as instituicdes de
ensino e laboratérios de eletrénica, com o objetivo de melhorar a qualidade de ensino
e capacitacao. Visando incentivar inovacdes tecnolégicas, facilitando a transicdo de
modelos tedricos para praticos, aumentando a qualificagdo dos alunos em areas
de tecnologia. Contribuindo para pesquisas em projetos eletrbnicos, aumentando a
qualidade de prototipacdo de uma ampla gama de hardware.

1.3 Objetivo Geral

Projetar e construir um protétipo de uma maquina CNC cartesiana de dois eixos,
para testar a técnica do LDI no processo de producéo de PCI. Verificar a qualidade e
repetibilidade dos resultados de acordo com a norma da ABNT NBR IEC 62326-4-1.
Visando apresentar uma alternativa para prototipacao rapida de PCI.

1.3.1  Objetivos Especificos

* Investigar o processo de fotopolimerizacdo para determinar a poténcia e o
comprimento de onda do /aser.

* Investigar os sistemas de movimentagdo cartesianos de dois eixos para
determinar o mais adequado para o LDI.

» Determinar a largura minima da pista metalizada na camada externa da PCI.

» Determinar a separagdo minima entre as pistas metalizadas na camada externa
da PCI.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para fundamentacao dos métodos e técnicas utilizadas neste trabalho foram
realizadas pesquisas em varias fontes, tais como livros, artigos cientificos e pesquisa
de bases conceituais, com diversas vertentes. Neste capitulo serdo abordados o
conceito de PCIl e sua constituicdo, os materiais fotossensiveis e o0 processo
de fotopolimerizacdo. A fonte de luz emitida pelo /aser e sua utilizagao no LDI, assim
como, o conceito do CNC e seus sistemas de movimentacao.

2.1 Evolucao da Placa de Circuito impresso

Antes do advento dos transistores os circuitos eletrénicos tinham como base as
valvulas a vacuo, as mesmas eram relativamente grandes, suas ligagdes dispensavam o
uso de pistas devido a sua facilidade e simplicidade de montagem (SOARES, 2011). A
Figura 3 mostra um antigo radio a valvula, onde se observa como era feita a interligagao
entre os componentes.

Figura 3 — Radio a vélvula.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1920s_TRF_radio_manufactured_by_Signal.jpg.

Gilleo e Murray (1999) relata que no inicio do século XIX as industrias de
telecomunicagdes estavam em expansao, surgindo assim a necessidade de produzir
circuitos eletrénicos em massa. Como as ligagdes elétricas dos componentes eram
efetuadas manualmente, a industria passou a necessitar de uma alternativa diante
da complexidade dos circuitos. O alemao Albert Hanson surge com o conceito de
circuito impresso em 1903, registrando sua patente na Inglaterra, seu método consistia
em cortar tiras de uma folha de cobre ou bronze, separadas por papel
parafinado. Embora seu método ndo consista em impressao, ele serviu como
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referéncia para as placas atuais, produzindo padrées de caminhos condutores de
metal separados por um dielétrico de papel.

Ao longo do tempo outras ideias foram surgindo, Thomas Edison sugeriu um
método que consistia em pintar o desenho do circuito com uma cola, em seguida
acrescentando um pé condutor de grafite sobre a cola para endurecer. Os primeiros
conceitos de placas de circuito impresso baseavam-se no processo aditivo, ou seja,
depositando materiais condutores sobre o material isolante. Em 1913 Arthur Berry
patenteia um método subtrativo, fazendo a corrosdo do material condutor, aplicando
uma resina com o desenho do circuito sobre uma folha de metal, antes da corrosdo. Em
1936 0 engenheiro austriaco chamado Paul Eisler desenvolveu um conceito similar a
uma placa de circuito impresso atual de face simples. Paul Eisler patenteou um método
para corroer uma folha de cobre depositada sobre um material isolante, aperfeicoando
o processo subtrativo (EISLER, 1989).

O método de Paul Eisler para confeccao de placas de circuito impresso é
utilizado até os dias atuais, baseado na fotogravura. O processo consiste em cobrir toda
a superficie de cobre da placa com uma tinta sensivel a luz e resistente a corroséo (coat
resist). Sobrepor o desenho em negativo a superficie da placa e submeter a luz durante
um determinado periodo (image). Fazer a remocgao das areas nao sensibilizadas a
luz em uma solugdo removedora ficando apenas a imagem revelada (mascara) na
superficie da placa (develop). Mergulhar a placa em uma solugcéo acida para a remogao
do cobre das areas que nao foram protegidas pela mascara (etch). Apds a remogao do
cobre, sera removido a mascara com outra solugdo removedora para a finalizagdo do
processo (strip resist). A figura 4 mostra as etapas do processo.

Figura 4 — Etapas do método de Paul Eisler.

COAT STRIP
ResisT || IMAGE |%p| DEVELOP || ETCH || prcicr

Fonte: Adaptada de Gilleo e Murray (1999, p. 11)

Segundo Gilleo e Murray (1999) a origem do circuito impresso nao pode ser
atribuido a uma s6 pessoa, muitos inventores deram as suas contribuicbes ao longo
da historia, o conjunto dessas contribuicbes deram origem ao seu conceito final. As
placas de circuito impresso estao em constante evolugao, essas evolugées sdo muito
dinamicas, seja no seu processo de fabricagdo, quanto na utilizacdo de materiais
condutores ou isolantes. A titulo de curiosidade, o fisico Philip Russel Wallac em
1947 descobriu o material condutor mais fino do mundo, esse material € um cristal
bidimensional formado por ligagdes entre atomos de carbono, com uma aparéncia
hexagonal (GEIM; NOVOSELQV, 2007). Esse material € conhecido como grafeno e
suas propriedades apresentam uma excelente resisténcia mecanica, sendo considerado
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mais resistente que acgo e diamante. Possui alta condutividade térmica e elétrica, sendo
melhor condutor elétrico que o cobre e o silicio metalico (SILVA, 2013). Em 2004
as propriedades desse material passaram a ser estudadas e divulgadas pelos cientistas
Andre Geim e Konstantin Novoselov, da Universidade de Manchester, recebendo o
Prémio Nobel de Fisica de 2010.

2.1.1 Constituicao

A placa de circuito impresso € constituida por uma ou mais camadas de materiais
condutores separados por um material isolante, chamado de dielétrico. O dielétrico
nao so6 separa as diferentes camadas nos circuitos, como fornece a estrutura para o
proprio circuito e para os componentes. Diversos materiais podem ser utilizados como
condutor elétrico ou isolante de acordo com a aplicacao pretendida (SOARES, 2011).
A Figura 5 mostra a constituicdo das trés principais PCI.

Figura 5 — Constituicao das placas de circuito impresso.

Multicamadas—>

cobre
<+—Face simples
Dielétrico
Dupla face— [] yfﬁgﬂf‘ér
Material
. Isolante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dos materiais mais utilizados na formagéao de condutores elétricos em placas
de circuito impresso € o cobre. O cobre tem a segunda maior condutividade elétrica,
perdendo apenas para a prata. Outros materiais podem ser utilizados como a liga de
estanho e o ouro (FALCAO, 2014). Resalta-se que na camada de isolamento entre os
condutores elétricos, o material frequentemente utilizado é o FR-4, contudo, na maior
parte dos casos as caracteristicas do material isolante € que determina as propriedades
finais das placas. Essas propriedades se dao ao nivel de flexibilidade, temperatura
suportada, dissipacao térmica, resisténcia a vibragdes, impactos, ataques quimicos,
entre outras. A Tabela 1 apresenta alguns materiais isolantes mais usuais e suas
caracteristicas.
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Tabela 1 — Materiais isolantes e suas caracteristicas.

Classe Composicao Propriedades Gerais Aplicacdes Tipicas
3e3|na Epoxi, Fjpra de | _ Estampavel a frio. — Equipamentos eletrénicos em
vidro (na superficie) e . s
e — Propriedades elétricas e | geral.
CEM-1 | Papel (no interior). . P .
. fisicas melhores que os — Industria automotiva.
Conhecida como : L
) laminados com papel. —Radioe TV.
Composite.
— Estampével, porém, — Equipamentos eletrénicos em
. A mais duro que o CEM-1 geral.
CEM-3 R_esmaNEpom e Fibrade | _ Propriedades elétricas e | — Industria automotiva.
vidro ndo trancada. . : o "
fisicas intermediarias entre | — Informatica.
o CEM-1 e o FR-4 — Telecomunicagdes.
FR-1 Resma_fenohca e Papel | — Estam;zavel a fnp. _ Equipamentos de uso geral /
conhecida como — Absorcao de umidade. ;
FR-2 “ o o A Entretenimento.
Fenolite”. — Fragilidade mecéanica.
— Alta resisténcia a flexdo, | — Industria automotiva.
. . . calor e umidade. — Equipamentos eletrénicos em
Resina epdxi e Tecido ~ .
FR-4 : ) — N&o absorve agua. geral.
de fibra de vidro. A .
— Alta resisténcia — Equipamentos de alta
mecanica. confiabilidade.

Fonte: Adaptada de https://www.micropress.com.br/comparacao-de-laminados.

2.2 Materiais Fotossensiveis

Segundo Rodrigues e Neumann (2003) a Fotoquimica constitui uma area de
pesquisa multidisciplinar que esta tendo um grande desenvolvimento tanto ao nivel
académico como industrial.

No ambito industrial a Fotoquimica de Polimeros € uma das areas que esta em
constante desenvolvimento, devido ao grande numero de novas aplicagdes como
também do ponto de vista econdmico, técnico e ecoldgico. As aplicagdes da
Fotoguimica de Polimeros podem ser divididas em trés grandes grupos:

1) Reacbes de Sintese (CATALINA;
1982)(HODGE; SHERRINGTON, 1980).

MARTINEZ-UTRILLA; SASTRE,

2) Fotodegradacao/Fotoestabilizacao (RANBY; RABEK, 1975)(CATALINA; ALLEN;
CHIRINOS-PADRON, 1991).

3) Processos de Fotopolimerizacao/Fotocura (ALLEN, 1989)(PAPPAS, 1978).

O setor de fotopolimerizagao/fotocura tem recebido atencao especial devido a
inUmeras e importantes aplica¢des na area de materiais, como por exemplo:
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» Artes Graficas. Uso de tintas, vernizes e adesivos de fotossecagem rapida
(DIETLIKER, 1991)(ALLEN et al., 1995).

+ Eletricidade e Eletrénica. O exemplo mais conhecido € a fabricagéo de circuitos
impressos, embora outras aplicacées como a fotoestereolitografia estejam sendo
cada vez mais usadas (BOTTCHER, 1991)(TIMPE; RAJENDRAN, 1991).

2.2.1 Fotopolimerizagéao

Quando os raios de luz encontram um composto, a luz pode ser transmitida,
absorvida ou refletida. Alguns compostos podem absorver certos fétons (pacote de
energia), mas podem ser completamente transparentes a outros. No entanto, uma
mudanca quimica pode ocorrer simplesmente pela absorcdo de fétons gerando a
polimerizagdo. Fazendo a conversdo de substratos de baixa massa molecular
(geralmente no estado liquido) em polimeros (macromoléculas sélidas de alta massa
molecular) (HUGGINS, 1954).

Apesar de a luz emitir radiacées em varias faixas de frequéncia, como raio-X,
raios-y e micro-ondas, podendo induzir reagdes de polimerizagéo. A fotopolimerizagéo
trata apenas daquelas que séo induzidas por luz na regido do UV até proximo do
Infravermelho (FOUASSIER, 1995). A Figura 6 ilustra a regiao de fotopolimerizagao.

Figura 6 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2 Mecanismo de fotopolimerizacédo por UV

Segundo Paoli (2009), reacdes fotoquimicas se dao quando ha a absor¢ao de
luz na faixa de comprimento de onda que vao da UV a luz visivel ou pela energia
liberada em reag¢des quimicas. Assim, a incidéncia de luz sobre um polimero pode
provocar um estado excitado para que ocorra a reagao fotoquimica.
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Um ponto importante para o processo de fotopolimerizacdo s&o o0s
fotoiniciadores que sédo substancias organicas, ou mistura de substancias organicas.
Eles absorverem a luz para produzir espécies ativas que irdo reagir com 0s
mondmeros ou oligbmeros (liquidos reativos) a sua volta, iniciando as reacdes de
polimerizacdo (HUGGINS, 1954). Gaspar (2006) relata que no caso dos
fotoiniciadores, os fétons sdo absorvidos em quantidades discretas. Planck
demonstrou que a energia absorvida/emitida é dada pela Equacgéao 2.1:

E=hec-\! (2.1)

Onde:

E = Energia do fétons, também conhecida como quantum.

h = Constante de Planck.

¢ = Velocidade da luz.

A = Comprimento de onda da fonte emissora.

A Equacéo 2.1 mostra que existe uma relagao inversa entre o0 comprimento de
onda da radiacado e a energia do féton. Quanto maior for o comprimento de onda menor
€ a energia do foton.

Tabela 2 — Fontes de radiagdo UV e seus comprimentos de onda.

Fonte de luz UV Comprimento de onda (\)
uv-v 400 — 450 nm
UV-A 315 —-400 nm
uv-B 280—-315nm
uv-C 200 —280 nm

Fonte: Retirada de Gaspar (2006, p. 61)

Como observado na Tabela 2, tomando como base a equacédo de Planck é
possivel deduzir que a energia do féton da luz UV-V é menor que a energia do féton da
luz UV-C.

Souza e Volpato (2015) relata que a profundidade de cura esta
diretamente ligada ao comprimento de onda da fonte emissora e n&o a sua energia.
Quanto maior o comprimento de onda dentro do espectro UV mais profundo sera a
cura. A Figura 7 ilustra a profundidade de cura com relagdo a Lei de Planck.
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Figura 7 — Profundidade de cura.
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Fonte: Adaptada de Souza e Volpato (2015, p. 13)

2.3 Laser

A palavra LASER é um acronimo Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que significa amplificacdo de luz por emissao estimulada de radiacao. A luz
emitida por um /aser nao existe na natureza e apenas pode ser criada pelo homem
(GOULD, 1959).

Segundo Soares (2011) a luz emitida pelo sol, € constituida por diversos
comprimentos de ondas (cores) resultando na luz branca. A luz emitida por um /aser
difere da luz comum, devido ao fato do /aser apenas emitir um comprimento de onda.
Assim, a luz de um laser € monocromatica, ou seja, possui uma sé cor. Outro aspecto
importante, € que todas as ondas emitidas pelo /aser estdao em fase, logo a luz de um
laser é coerente. Diferente de outras fontes de luz existentes como o sol ou as
lampadas que emitem sua luz em varias direcdes. A luz do laser é colimada é viaja na
mesma direcao, seguindo um trajeto paralelo, o que se traduz num feixe capaz de ser
concentrado em um unico ponto. A Figura 8 mostra essas diferencas.

Figura 8 — Diferenca de emissao de luz.

LUZ INCOERENTE LUZ NAO COLIMADA
\ / \ FONTE
FONTE @
LUZ COERENTE LUZ COLIMADA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo fato dé a luz emitida por um /laser ser monocromatica, coerente e colimada,
toda a energia pode ser focada para produzir altas concentragdes em um Unico ponto.
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Este nivel de concentracao de energia possibilita a realizagdo de diversas operacoes
com bastante precisédo para desenho e impresséo, sendo muito utilizado em diversas
aplicagdes na industria (GAN; ZHENG; LIM, 2000).

2.4 Laser Direct Imaging

Durante a década de 1960 um cientista Austriaco chamado Heinz Joe Gerber
desenvolveu e apresentou ao mundo a primeira photoplotter NC (Controle Numérico)
usada para produzir PCI, Gerber chamou sua invengao de “X-Y plotter* o que |Ihe
rendeu uma patente em 1969 (GERBER; LOGAN, ). Em 1965 Gerber aprimora sua
maquina para usar uma fonte de luz montada em uma roda rotativa com varias
aberturas para expor um filme fotografico monocromatico. A fonte de luz era
movimentada por uma mesa digital que usava coordenadas XY para posicionamento, a
luz era ligada e desligada conforme sua posi¢cao, assim gerando o desenho para ser
exposto ao filme fotografico (JOSEPH; WEBSTER, ). Desta maneira Gerber criou o
conceito de fotoplotagem, além de criar o formato de arquivo Gerber, esse formato
acabou se tornando o padrao de transferéncia de dados de imagem para PCI.

As fotoploters modernas usam um feixe de laser focalizado como fonte de luz
e fazem a transferéncia da imagem usando um sistema raster-scan (varreduras de
linhas) (SCHROEDER, 1998). O desenvolvimento mais recente dessa tecnologia deu
origem ao conceito do LDI, porém, apenas na década de 2000 as primeiras maquinas
de LDI comegaram a ser comercializadas . A empresa Orbotech foi a pioneira com sua
maquina Paragon 9000 (STARKEY, 2004; BARBUCHA; MIZERACZYK, 2016).

O LDI é uma técnica que usa um feixe de laser focalizado para exposicao direta
do desenho de um circuito para a PCl, geralmente revestida com material fotossensivel.
Essa técnica elimina a utilizacao de exposicao por sistemas fotogréaficos (fotolitografia)
(BARBUCHA et al., 2008). A Figura 9 demonstra o processo.

Figura 9 — LDI - Processo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma vantagem da tecnologia do LDI é a reducao de etapas no processo de
producao da PCI. A Figura 10 ilustra as diferencas entre 0 método fotografico e a
tecnologia LDI.

Figura 10 — Fotolitografia versus LDI.
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Fonte: Adaptada de Barbucha e Mizeraczyk (2016, p. 2)

O LDI é uma tecnologia utilizada apenas na etapa de transferéncia da imagem,
e ndo atua nas outras etapas para produgao da PCI. No entanto, quando uma PCl é
produzida, o processo de transferéncia de imagens € o que define a qualidade das
pistas do circuito (CHAVAN et al., 2016). Enquanto o processo tradicional requer uma
ferramenta de impressao fotografica e luz UV para expor as imagens. O LDI usa apenas
uma técnica de varredura de linhas com /aser para expor diretamente o desenho do
circuito na placa, conseguindo superar as limitacoes tradicionais de impressao.

2.5 Controle Numérico Computadorizado

No inicio da década de 80, os sistemas computadorizados chegaram as
industrias , com isso foi possivel desenvolver uma tecnologia para integrar o controle
numerico a um sistema de processamento com interface grafica (CAD/CAM) criando
uma solugdo mais rapida para modificar esses comandos (MACHADO, 1990). Essa
tecnologia foi denominada como Controle Numérico Computadorizado (CNC) e a sua
introducao teve um impacto significativo nos processos industriais. O CNC esta sendo
atualmente usado para diversas operagdes, tais como, usinagem, corte, solda,
impressao 3D, entre outras.
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Lacerda, Balduino Filho e Siqueira (2005) relata que o emprego de maquinas
CNC em processos de fabricagdo teve o objetivo inicial de buscar solugées que
fornecessem um aumento de produtividade e qualidade. Diante das exigéncias do
mercado consumidor, surge também a necessidade de maior flexibilidade para esses
equipamentos, tornando possivel a fabricacdo de poucas unidades com caracteristicas
dimensionais diferenciadas, além de geometrias complexas.

Muitos processos podem ser automatizados com CNC, por ter um sistema de
movimentacao baseado em coordenadas cartesianas referentes a sua trajetoria que
podem ser descritas em dois tipos (SOUZA; ULBRICH, 2009):

1) Coordenadas Absolutas (Figura 11): Um ponto qualquer estara sempre
corretamente definido no sistema, através de um par de coordenadas, podendo
ser definido como o ponto zero ou ponto de origem.

Figura 11 — Coordenadas Absolutas.

A
Exemplo: Y
EixoX | EixoY P2
Ponto 1 20 35
P1
Ponto 2 50 60 S P3
Ponto3| 70 20 o X
o~
20 >
Ponto zero 30
70

Fonte: https://rainhavermelhacet.wordpress.com/2017/04/17/programacao-cnc-comando-numerico-co
mputadorizado/.

2) Coordenadas Incrementais (Figura 12): Neste sistema, a localizacdo de um
ponto qualquer ndo é definida em relagédo a origem, sendo o ponto zero o ultimo
que a ferramenta esteve.
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Figura 12 — Coordenadas Incrementais.

Ay
Exemplo:
Eixo X | EixoY -P2
Ponto1| 20 35 m'
Ponto2 | 30 25 o P1
Ponto3 | 20 40 o 1
2 P3
aL" X
% >

L 20 30 20

Fonte: https://rainhavermelhacet.wordpress.com/2017/04/17/programacao-cnc-comando-numerico-co
mputadorizado/

O CNC usa um método de programacao muito flexivel que sao descritos por
valores numéricos formando um conjunto de dados referentes a sua trajetéria dentro
de coordenadas cartesianas. Além destes dados de trajetéria é possivel determinar
outras fungdes, podendo estas serem personalizadas de acordo com cada aplicagao,
dando flexibilidade para cada fabricante. Esses comandos sdo chamados de instru¢des
de codigo G (G-Code) e sao enviados de forma sequencial para serem interpretados e
executados pela maquina (SOUZA; ULBRICH, 2009).

O padréao mais comum de instrugcbes é baseando na norma ISO 1056:1975
(Anexo A) criada para uso geral, mas mantendo uma flexibilidade para se adaptar a
diferentes aplicacdes. Cada fabricante pode implementar suas fun¢des de acordo com
a especificidade de cada solucao, esta flexibilidade acaba tornando muitas
implementacdes distintas e proprietarias para cada fabricante (PEREIRA, 2003).

2.5.1 Sistema de movimentacao

Segundo Sollmann, Jouaneh e Lavender (2010), os sistemas de posicionamento
cartesianos de dois eixos sdo amplamente utilizados na industria para posicionar uma
peca ou uma ferramenta dentro de uma area retangular bidimensional. Estes sistemas
sao normalmente utilizados para corte, soldagem, marcacao ou para aplicagées que
necessitem movimentar uma variedade de produtos.

As implementacdes mais usuais dos sistemas de posicionamento de dois eixos
normalmente consistem em duas guias lineares. Cada guia com a sua prépria correia de
sincronizacao independente, ou fuso de esfera acoplado a um motor (ITOH; IWASAKI,
MATSUI, 2004; DOUGANS, 1985). As guias lineares sdo montadas sobrepostas entre
si e posicionadas de forma perpendicular como mostra a Figura 13.
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Figura 13 — CNC cartesiano de 2 eixos.

Fonte: http://www.standa.lt/products/catalog/vacuum_compatible_stages?item=605.

Embora essas configuragdes de posicionamento sejam amplamente utilizadas,
as mesmas tendem a ser volumosas e pesadas, ndo sendo muito adequadas para
projetos com baixo volume e alta velocidade. Atualmente existem varios sistemas de
posicionamento de dois eixos leves e compactos, um deles é o H-Frame (SOLLMANN;
JOUANEH; LAVENDER, 2010). Esse sistema consiste em duas guias lineares que
sao paralelas entre si e um terceiro guia perpendicular aos dois primeiros, formando
uma estrutura semelhante a letra H (Figura 14). Os pontos mais importantes deste
sistema é que os motores sao estacionarios (ficam sempre no mesmo lugar). Isso
permite aceleracdes rapidas, usa apenas uma correia, tornando essa configuragao leve
e compacta, isso ocorre porque todas as polias e motores estdo no mesmo plano.

Figura 14 — Sistemas de posicionamentos H-Frame e Core-XY.

H-Frame Core-XY

Correias

Equacdes de movimento

AX=Y2(AA + AB), AY=Y:(AA - AB)
AA=AX + AY, AB=AX - AY

AB

Motores com polias

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Outra implementacao de movimento linear de dois eixos é o Core-XY (MOYER,
2012). Foi desenvolvida no MIT Media Labs, € um projeto de codigo aberto, sendo uma
plataforma de movimentagéo leve, usa dois motores estacionarios e duas correias de
forma cruzada (Figura 14).

Como o sistema H-Frame usa apenas uma correia 0 mesmo deve ser construido
em uma estrutura solida, portanto, a precisao de posicionamento do carro depende da
rigidez das suas guias lineares. O sistema Core-XY consegue resolver esse problema,
adicionando duas polias e cruzando as suas correias para equilibrar as forgas, portanto,
pode ser construido em estruturas flexiveis e compactas, é preciso, repetitivo e linear.
Existem duas maneiras de construir o sistema de correias do Core-XY:

1) Ambas as correias no mesmo plano equilibrando as forcas no ponto de
cruzamento, mas gerando friccdo das correias no ponto de cruzamento.

2) Ambas as correias podem ser configuradas em planos diferentes, no entanto,
essa montagem cira um torque de rotacdo no carro. A Figura 15 ilustra as
diferengas.

Figura 15 — Montagens Core-XY.

Mesmo plano Planos diferentes

]

.v Torque de rotacao g

i
Ponto de cruzamento §
o do carro

das correias

Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha do sistema de correias do Core-XY depende da aplicacao final da
maquina, a montagem no mesmo plano tende a equilibrar as forgcas de movimento do
carro. Permitindo a construgdo de maquinas com baixa rigidez estrutural. A montagem
em planos diferentes requer uma estrutura mais rigida, mas evita o problema de friccao,
eliminando o cruzamento das correias. Apesar de gerar um torque de rotagdo no
carro, a mesma tende a ser menos afetada na sua precisdo de posicionamento se
comparado ao sistema H-Frame.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia usada para o estudo de caso exploratério,
onde sdo descritas todas as etapas em detalhes para a construgéo do protétipo, com o
objetivo de tornar o experimento replicavel. E detalhado como os ensaios séo feitos de
acordo com os métodos descritos para o teste de capabilidade regidos pela norma da
ABNT.

Para uma melhor estruturacédo do projeto esse capitulo foi subdividido em quatro
segodes, conforme segue:

1) Projeto mecéanico
2) Projeto elétrico
3) Hardware e software

4) Teste de campalidade

3.1 Projeto Mecénico

Essa etapa envolve a elaboracdo do desenho do protétipo, identificacdo e
selecao dos componentes mecanicos utilizados, tais como guias lineares, rolamentos,
polias e correias.

3.1.1 Desenho do protétipo

Antes da realizagdo do desenho do projeto, foi estabelecido alguns pré-requisitos
para a construgdo do protétipo os quais foram definidos como:

« Area til de impresséo — Para fins de testes a area til é de 250 mm de largura
por 230 mm de comprimento.

» Sistema de movimentacao — Foi usado o Core-XY, por ser uma plataforma de
movimentagcdo leve e por usar dois motores estacionarios permitindo
aceleragbes rapidas.

« Sistema de posicionamento baseado em coordenadas absolutas.

O projeto mecénico foi desenvolvido com o auxilio de uma ferramenta para a
criagdo de modelos em 3D chamada SketchUp'. Para a construgdo do sistema de
correias foi escolhido a configuragdo em planos diferentes, assim evitando a friccao
das correias como mostra a Figura 16.

1

Disponivel em: https://www.sketchup.com/pt-BR. Acesso em: 22 fev. 2019
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Figura 16 — Montagem da correia.

Carreia no plano superior

Correia no plang inferiar

Correida no plano superior

Correia no plano inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a interligacdo dos componentes internos e externos do protétipo, foi

impresso algumas pegas usando uma impressora 3D. A Figura 17 ilustra as pecas.
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Figura 17 — Pecas impressas em impressora 3D.

=~

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para dar a rigidez necessaria para a estrutura do protétipo, foi utilizado quatro
perfis de aluminio de 51 x 26 mm e parede interna de 2 mm (Figura 18 A-01), sendo
dois perfis de 420 mm de largura e dois de 360 mm de largura. A Figura 18 A-02
ilustra os perfis montados nas partes impressas.
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Figura 18 — Estrutura do protétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 Guias Lineares

As guias de eixo lineares utilizadas na construgdo do protétipo devem
proporcionar rigidez para minimizar o torque de rotacao do carro, conforme descrito na
Secao 2.5.1. As guias lineares sao geralmente utilizadas com rolamentos lineares,
entretanto, o constante atrito com o rolamento pode causar microfissuras em sua
estrutura, apresentando desgastes ao longo do tempo.

Para a montagem do protétipo foi usado quatro eixos lineares de 8 mm de
diametro feito com aco 1045 e tolerancia H7, sendo dois eixos de 350 mm e dois de
400 mm (Figura 19 A-01), respeitando a area util de impressao conforme definido na
Secao 3.1. As guias montados nas partes impressas podem ser observadas conforme
a Figura 19 A-02.
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Figura 19 — Guias Lineares.

Area Util de impressdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 Rolamentos Lineares

Rolamentos lineares sdo constantemente usados em movimentos de
translacdo em linhas retas com leve indice de atrito para movimentar objetos com alta
precisdo. Geralmente sdo constituidos por anéis (um interno e um externo) e corpos
rolantes (esferas ou rolos).

O rolamento selecionado foi o rolamento linear modelo LM8UU (Figura 20 A-01),
compativel com eixos lineares de 8 mm de didmetro. Cada eixo linear utiliza dois
rolamentos totalizando oito rolamentos para o protétipo. A distribuicdo dos rolamentos
podem ser observados conforme a Figura 20 A-02.
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Figura 20 — Rolamentos LM8UU.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.4 Polias

A polia é constituida por uma roda de material rigido, normalmente metal, pode
ser lisa ou dentada. Quando acionada por uma correia, a polia gira em um eixo para
transferir forga e energia cinética a outro objeto.

O sistema de movimentacao escolhido foi o Core-XY conforme a Sec¢éo 3.1,
esse sistema utiliza oito polias com rolamentos para o0 movimento do carro, sendo
duas polias lisas e seis dentadas (sincronizadoras) e mais duas polias dentadas (sem
rolamento) para os motores (polia motora). O modelo de polia selecionada para o
prototipo foi a GT2, tendo as seguintes caracteristicas:

Passo: 2 mm
* NUmero de dentes: 20
* Furo eixo: 5 mm

Material: Aluminio

A Figura21 A-01 ilustra as dimensdes da polia GT2 e a Figura 21 A-02 ilustra o
posicionamento das polias no sistema Core-XY.
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Figura 21 — Polias GT2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Polia sincronizadora GT2

Polia sincronizadora GT2

3.1.5 Correias

A correia sincronizadora (dentada), se distingue pelo fato de que o torque
e poténcia transmitida para a polia ndo depende apenas de atrito. Isso ocorre porque
a correia dentada se encaixa nos canais da roda dentada mantendo um movimento
em sincronia (Figura 22). Esse encaixe promove uma alta transmisséo de poténcia e
mantém a velocidade angular constante sem deslizamento. O perfil do dente e 0 passo
da correia assim como o perfil da polia devem ser compativeis e fabricados de maneira
precisa. O perfil GT2 tem uma forma arredondada, assim mantém uma suavidade,
aumentando a protecao contra saltos entre o encaixe dos dentes. Essa suavidade é
perceptivel principalmente nas mudancgas de diregao, garantindo movimentos lineares
com uma poténcia transmissivel maior que perfis trapezoidais classicos.

Para o protétipo foram utilizadas duas correias de GT2 1400 mm de comprimento,
uma para cada plano conforme ilustrado na Figura 16 da Se¢éo 3.1.1 com as seguintes
caracteristicas:

* Tipo: GT2
* Passo: 2 mm

» Altura: 6 mm
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Figura 22 — Correia dentada sincronizadora GT2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Projeto Elétrico

O projeto elétrico apresenta a definicdo dos motores assim como seus drivers
de poténcia, a escolha do /aser assim como sua poténcia e comprimento de onda, as
chaves fim de curso e a definicao da fonte de alimentacéo utilizada.

3.2.1 Motores de passo

O motor de passo é um transdutor que converte pulsos elétricos em movimento
mecanico. Basicamente, converte energia elétrica em movimento controlado através
de pulsos, 0 que possibilita o deslocamento por passo, onde o passo € o menor
deslocamento angular.

Para o prototipo foram utilizados dois motores de passo Nema17 (Figura 23
A-02), sua escolha se deve ao seu tamanho e facilidade de controle de deslocamento
por passo. O modelo do motor é o Anet 42shdc3025-24b? (Figura 23 A-01) com as
seguintes caracteristicas:

» Poténcia nominal: 14 W

Tensao nominal: 3,96 V

» Corrente nominal: 0,9 A

Velocidade nominal: 1000 rpm

» Torque nominal: 0,34 Nm

Angulo de passo: 1,8°
» Precisdo Angular passo: + 5%

» Fase: 2

2 Disponivel em: hitps://www.gearbest.com/3d-printer-parts/pp_540282.html. Acesso em: 26 abr. 2019.
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* Resisténcia: 4,4 Q + 10%

 Tamanho 42*42*40 mm

» Peso: 280¢g
Figura 23 — Motores Nema17.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Drivers de poténcia

Driver € um circuito I6gico que controla o motor de passo, consegue realizar a
divisdo dos micropassos do motor, para que o mesmo alcance movimentos precisos. O
driver € a ponte de comunicacao entre o microcontrolador e o motor de passo. Para
a construcao do protétipo foi escolhido o drive (um para cada motor) baseado no ClI
DRV8825 da Pololu. A Figura 24 mostra o drive e suas ligacdes.
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Figura 24 — emphDriver DRV8825 - Pololu.
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Fonte: https://www.pololu.com/product/2133.

Conforme o catalogo do fabricante, esta placa controla um motor de passo
bipolar e possui limitacdo de corrente ajustavel. Possui protecdo contra
sobreaquecimento e seis niveis de resolugbes de passo (1/1, 1/2, 1/4,1/8, 1/16 e 1/32).
Opera na faixa de 8,2 V a 45 V DC, pode fornecer até 1,5 A por fase continuamente
sem a necessidade de um dissipador ou 2,2 A com dissipador.

Uma maneira de maximizar o desempenho do motor de passo é usar 0 maximo
de voltagem possivel para a sua aplicacdo. No entanto, para usar com seguranca
tensdes acima da tensdo nominal de um motor de passo, a corrente da bobina deve
ser ativamente limitada para evitar que exceda a corrente nominal do motor. Para fazer
esse ajuste é preciso calcular o valor de referéncia (VREF) usando a Férmula (3.1),
fornecida na pagina 12 da folha de dados (datasheet)® do fabricante:

V(xREF)

— 3.1

5 X RisensE (31)
Onde o RISENSE é o valor do resistor que se encontra no driver (0,10 2), o Ichop

€ o valor da corrente nominal do motor 0,9 A (Secao3.2.1), fazendo as substituicoes:

0,9 = gﬁgj{ —VREF =0,9%x0,5=0,45V

Para que o motor tenha a sua corrente limitada a 0,9 A, o valor de referéncia
do driver ndo pode ser superior a 0,45 V. O valor ajustado nos drivers do prot6tipo foi
de 0,45 V isso corresponde 100% de sua corrente nominal. No entanto, exceder essa
corrente nominal podera gerar super aquecimento e desgaste prematuro do motor de

passo degradando sua vida util.

Ichop =

3.2.3 Chave fim de curso

Muito embora a escolha de uma abordagem em malha aberta para controle
dos motores dispense sensores de posicao, ao menos uma indicacao de posicao real
deve ser dada ao sistema eletronico para inferir a sua posigao inicial (homing). A chave

3 https://www.pololu.com/file/0J590/drv8825.pdf
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fim de curso (end stop) é usada para detectar o limite fisico da area de trabalho e
determinar a sua posicao inicial, para essa tarefa foram utilizados sensores 6pticos. O
sensor Optico possui alta sensibilidade ao objeto cuja proximidade € medida, sem o
desgaste que ocorre com sensores por contato mecanico. O principio de funcionamento
consiste na polarizacdo de um fotodiodo ou fototransistor através de um LED. Caso
haja um material opaco bloqueando o caminho no qual a luz incide sobre o fotodiodo,
0 mesmo comuta sua saida légica. Um exemplo deste sensor (também chamado de
interruptor dptico) e mostrado na Figura 25, a Figura 26 ilustra os locais de instalagédo por
eixo no protédtipo.

Figura 25 — Chave fim de curso Optica.

Fonte: https://www.tecnotronics.com.br/sensor-de-velocidade-sensor-de-contagem.html.

Figura 26 — Posicao dos sensores Opticos.

Sensor do eixo Y

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.4 Diodo Laser

Diodos /asers sao muito utilizados na tecnologia atual, estdo na base da
transmissé@o de dados em fibras épticas, leitores de CDs, DVDs e blu-ray. A principal
diferenca do diodo /aser se comparado a outros /asers, reside na origem da fonte de
energia (apenas corrente elétrica). Seu meio ativo mais simples que é constituido por
um diodo semicondutor de juncdo P-N, esses semicondutores sao
geralmente compactos.

Como o material usado para revestir a PCI foi uma tinta fotossensivel UV, a
escolha do /aser deve atender ao comprimento de onda na faixa da regiao UV, que vai
de 200 nm a 450 nm (Secao 2.2.2). Outra caracteristica importante para a escolha do
laser é o seu tamanho e simplicidade de montagem, sendo assim o diodo /aser atende
a essas caracteristicas, seja em seu tamanho compacto, quanto ao comprimento de
onda. O diodo /aser escolhido para o protétipo tem as seguintes caracteristicas:

» Poténcia: 500 mW
« Comprimento de onda: 405 nm

Corrente elétrica: 2 A

Tensao de entrada: 12V DC
» Temperatura de trabalho:-10 °C ~ + 40 °C

» Foco ajustavel

O laser ja acompanha um modulo TTL (Figura 27) que fard a comunicagao entre
o diodo /aser e o microcontrolador, para o controle de acionamento e poténcia do feixe
de laser. Seu comprimento de onda de 405 nm assegura uma boa profundidade de
cura conforme relatado na Sec¢éo 2.2.2. A Figura 28 ilustra suas dimensdes e seu local
de montagem no protétipo.
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Figura 27 — Diodo Laser 500 mW 405 nm e modulo de controle TTL.

Fonte: https://www.dx.com/p/500mw-405nm-Focusing-Blue-Purple-Laser-Module-Engraving-With-TTL-
Control-Laser-Tube-Diode---Protective-Googles-black-2066093

Figura 28 — Local de montagem do /aser.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.5 Fonte de alimentacao

Apoés a selecao dos motores, drivers e o diodo /aser, foi preciso fazer a escolha
de uma fonte de alimentacédo, a qual possa suprir a poténcia necessaria para o
funcionamento do protétipo. Para a fonte de alimentacéo foi escolhido a tensao de 12 V
DC, essa escolha se baseia no fato de que todos os componentes usados no protétipo
podem trabalhar com essa tens&o. Além da escolha da tenséo, é preciso garantir que a
fonte consiga suprir a corrente necessaria para o bom funcionamento de todos os
componentes do protétipo.

Segundo o catélogo do fabricante do motor, sua poténcia nominal (Secéao 3.2.1)
é de 14 W, logo dois motores consomem 28 W. Para determinar a poténcia
consumida pelo diodo /aser foi utilizado a Formula (3.2).

Watt = Amp x Volts (3.2)

Conforme as especificacoes (Secao 3.2.4) do fabricante do diodo /aser, sua
corrente € de 2 A e sua tenséo € de 12V, fazendo as substitui¢des:

W=2Ax12V =24 W

Fazendo o célculo da poténcia ativa dos motores e do diodo /aser:

28+24=52W

Apoés o calculo da poténcia ativa dos motores e do diodo /aser, foi calculado a

quantidade de amperes que a fonte deve suportar:

_ Watt 52 W __
Amp = o = 5 =433 4
Com base nesse valor a fonte utilizada no protétipo foi o modelo S-120-12 de
12 V DC suportando até 10 A (Figura 29). Sendo mais que suficiente para garantir o

funcionamento dos motores, laser e demais componentes da maquina.

Figura 29 — Fonte de alimentagao chaveada 12 V 10 A.
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Fonte: https://www.dx.com/pt/p/s-120-12-12v-2a-iron-case-power-supply-silver-2036771.
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3.3 Hardware e Software

Esta etapa define a escolha da plataforma para implementacéo do hardware e
firmware, o qual atuara como intermediador entre o software, responsavel pelo envio
de dados para a parte eletronica, a qual é responsavel pela execucdao dos movimentos
da maquina.

3.3.1 Hardware

A placa escolhida para implementacao do hardware e firmware foi a Arduino
Uno Rev3*. A plataforma Arduino, é uma placa de desenvolvimento que une
ferramentas de software e hardware, formando uma solugéo para aplicacées praticas
em sistemas embarcados. Foi criada para permitir flexibilidade em projetos, sendo
destinada para aplicagdes educacionais, além de possuir um conjunto de hardware
(Creative Commons Attribution Share-Alike) e software (GPL) aberto®. A programagéo
via computador se da por uma IDE (Integrated Development Environment)®, ndo sendo
necessario nenhum hardware externo para a gravacao de programas. O Arduino Uno
Rev3 possui um microcontrolador Atmeg328P e opera a um clock de 16Mhz, possui 14
pinos digitais, onde 6 pinos podem ser utilizados como PWM e 6 pinos para
entradas analdgicas. Opera com uma tensao interna de 5 V DC, pode receber uma
tensdo de entrada recomendada de 7 V a 12 V DC, podendo chegar a uma tensao
limite de 20 V DC. Possui interface serial, SPI, 12C e pinos de interrupg¢ao externa,
cada pino de entrada/saida pode fornecer até 20 mA. Para gravacédo o Uno ja possui
em seu hardware um chip conversor usb/serial e um conector ICSP, além de um botao
de reset manual. Sua memodria flash possui 32 kB, onde 0,5 kB é utilizado pelo
bootloader (programa inicializador), 2 kB de SRAM e 1 kB de EEPROM.

Apesar de o Arduino Uno Rev3 ser uma placa de desenvolvimento destinada
para aplicacdes praticas, fazer as ligacbes com os drivers de poténcia,
mébdulo de controle TTL e os sensores Opticos, seria uma tarefa muito complexa e
susceptivel a erros. Para esse propdésito, foi utilizado um shield (escudo) Arduino para
facilitar as ligagdes dos componentes na placa. O shield usado foi 0 Arduino CNC
Shield V3, desenvolvido pela Protoneer.co.nz’ que estd sob a licenga Creative
Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported License®. Ele foi projetado para ser
compativel com Grbl (v0.9), o mais popular interpretador de
G-Code opensource (cédigo aberto) para Arduino Uno. Pode ser usado para controlar

Disponivel em: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3. Acesso em: 26 abr. 2019.

Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Main/FAQ#toc3. Acesso em: 26 abr. 2019.

Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Acesso em: 26 abr. 2019.

Disponivel em: https://blog.protoneer.co.nz. Acesso em: 26 abr. 2019.

Disponivel em: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/br/deed.pt_BR. Acesso em: 26 abr.
2019.
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uma gama variada de maquinas CNC para atuar em diversos seguimentos incluindo
usinagem, gravura/corte a laser, impressao 3D, ou em qualquer projeto que
precise controlar motores de passo com precisdo. Possui suporte para 4 eixos
com drivers removiveis, utiliza duas portas digitais de entrada/saida para controlar
cada motor. Possui bornes para alimentacao externa dos motores, podendo receber
tensdes entre 12 V a 36 V DC. Conexao para ativacdo e direcdo do motor
(spindle), conexao para ativacao de refrigeracéo e suporte a dois end stops por eixo
(XYZ). A Figura 30 ilustra a visao superior das placas.

Figura 30 — Arduino Uno Rev3 e Arduino CNC Shield V3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Arduino CNC Shield V3 se encaixa perfeitamente sobre o Arduino Uno Rev3,
nao sendo necessario nenhum ajuste prévio para esse encaixe. Apds o encaixe, foi
preciso fazer a configuracdo da resolucao de micropassos dos motores. O Arduino
CNC Shield V3 possui trés pares de pinos por eixo descritos como M0, M1 e M2 para
essa configuracao, e disponibiliza uma tabela de configuracdo para o driver DVR8825
em seu sitio web. A Tabela 3 apresenta as possiveis configuragdes, onde o valor alto
indica que um jumper (conecta dois pontos de um circuito eletrénico) esta inserido e
baixo indica que nenhum jumper esta inserido.
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Tabela 3 — Tabela de configuracdo de micropassos dodriver DRV8825.

Mode0 Mode1 Mode2 Resolucao de micropassos
Baixo Baixo Baixo Passo completo
Alto Baixo Baixo Meio passo
Baixo Alto Baixo 1/4 passo
Alto Alto Baixo 1/8 passo
Baixo Baixo Alto 1/16 passo
Alto Baixo Alto 1/32 passo
Baixo Alto Alto 1/32 passo
Alto Alto Alto 1/32 passo

Fonte: Adaptada de
https://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield-v3-00-assembly-guide.

Com base na Tabela 3, foi definido a resolucado de 1/16 micropassos para o
protétipo. A placa Arduino CNC Shield V3 foi configurada usando um jumper no seletor

M2 no eixo X e outro no eixo Y. A Figura 31 ilustra em vermelho a posicao dos jumpers.

Fonte: Adaptada de https://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield-v3-00-assembly-guide.

Figura 31 — Configuracao de micropassos.
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Apds configurar a resolugdo de micropassos, foi inserido um driver DVR8825
no soquete do eixo X e outro no soquete do eixo Y do Arduino CNC Shield V3. O
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proximo passo foi a inser¢ao dos cabos dos motores em seus respectivos soquetes, a
Figura 32 ilustra o diagrama final de toda a montagem eletrénica.

Figura 32 — Diagrama de montagem eletrénica.
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O resistor de 1 k ilustrado na Figura 32 tem a fung&o de corrigir um problema
encontrado durante a inicializagao do Arduino Uno Rev3 com o Grbl, esse problema
pode ocasionar o acionamento indesejado do diodo /aser. Durante a inicializagdo do
bootloader do Atemega328P os pinos digitais ficam em um estado indefinido, ou seja,
nao estao em nivel l6gico alto ou baixo. Isso pode ocasionar o acionamento indesejado
do diodo /aser durante esse periodo, a funcéo do resistor (pull-down) é sempre manter
a porta onze (Spindle enable no Grbl) do microcontrolador em nivel l6gico baixo durante
o estado indefinido.

3.3.2 Firmware

O firmware de controle utilizado foi o Grbl®, o interpretador de G-Code escrito
em C altamente otimizado pelo indiano Simen Svale Skogsrud, langado sob a licengca

9 Disponivel em: https:/github.com/gnea/grbl. Acesso em: 26 abr. 2019.
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GPLv3'°. Foi adaptado para uso em varios projetos CNC devido ao seu desempenho e
simplicidade. Foi desenvolvido inicialmente para o Atmega328, pode manter até 30 kHz
de pulsos de controle estaveis e livres de jitter (atraso de dados). Sua comunicacéo é
feita através da porta USB do Arduino Uno Rev3. Usa um fluxo constante de instrugdes
de cddigo G. O cbdigo € enviado através de um computador ou qualquer outro meio
que possa se comunicar através do protocolo serial RS-232. O Grbl mapeia os pinos
do Arduino Uno Rev3 de acordo com as suas funcionalidades, a Figura 33 ilustra essas
funcionalidades.

Figura 33 — Funcionalidades dos pinos no Arduino Uno Rev3 usados pelo Grbl.
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Fonte: Adaptada de https://github.com/gnea/grbl/wiki/Connecting-Grbl.

A partir da versao v1.1+ o Grbl usa por padréao o pino digital 12 para a chave fim
de curso do limite Z e o pino digital 11 para variar a velocidade do motor. Em versdes
anteriores o Grbl usa o pino 12 para variar a velocidade do motor e o pino 11 para a
chave fim de curso do eixo Z. Na versao v0.9 e anteriores do Grbl, essa configuracao
pode ser alterada e compilada em seu cédigo fonte para manter compatibilidade com
placas (shields Arduino) antigas. A secao 3.3.1 descreve a placa utilizada no protétipo e
o diagrama de montagem dos componentes conforma a Figura 32. Conforme observado
no diagrama de montagem, o modulo de controle TTL do diodo /aser € conectado no
pino correspondente a chave fim de curso do eixo Z. Essa montagem se fez necessaria
pelo fato do Arduino CNC Shield V3 ser compativel com a versdo v0.9 do Grbl, onde o
pino digital 11 do shield esta mapeado para a chave fim de curso do eixo Z. As versdes

10" Disponivel em: https://www.gnu.org/licenses/quick-guide-gplv3.pt-br.html. Acesso em: 26 abr. 2019.
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superiores do Arduino CNC Shield V3 j& mapeiam esses pinos para serem compativeis
com a versao instalada no protétipo, que foi a v1.1f do Grbl.

O Grbl inclui gerenciamento total de aceleracdo com antecipacgéo. Isso significa
que o controlador pode planejar sua velocidade de movimentacéao, se antecipando em
até 18 movimentos, fornecendo aceleracdes suaves e curvas livres de jerk (movimentos
bruscos).

O funcionamento do Grbl consiste, essencialmente, na execucao paralela de
dois médulos. O médulo primario recebe pela porta serial as linhas de comando (c6digo
G), as quais sao interpretadas e decompostas em blocos de dados. Cada bloco contém
basicamente informacdes de uma trajetéria em linha reta, aceleracao e velocidade do
movimento. Os blocos passam pelo planejador de aceleracao e posteriormente sao
colocados em um buffer FIFO (primerio a entrar € o primeiro a sair), de no maximo 16
blocos (no caso do Atmega328).

Enquanto o médulo principal € executado, o médulo secundario é chamado
varias vezes por interrupgoes internas. Ele controla os motores de passo, enviando
pulsos de passo e direcdo para os drivers dos motores, a partir das informacdes
contidas na fila de blocos. Os eventos sdo processados sequencialmente através
dos blocos contidos no buffer do planejador até que ele esteja vazio. Se o bloco for
aceito € retornada uma mensagem “ok”, e caso o buffer esteja cheio, é retornado
uma mensagem “error” contendo o cédigo do erro. Além disso, o fluxo de dados deve
ser constante e ininterrupto de modo a minimizar a possibilidade de a maquina sofrer
paradas subitas. Outras caracteristicas, como pausa e parada, reducéo de velocidade
e ciclos de homing, ocorrem em tempo real de forma assincrona. A Figura 34 ilustra o
fluxo de funcionamento do Grbl.

Figura 34 — Fluxo de funcionamento do Grbl.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.2.1 Configuragdes do Grbl

Esta secdo foi dividida em cinco etapas, cada etapa descreve as
configuragcdes usadas no Grbl para o funcionamento do protétipo e estdo em ordem
cronoldgica.

1) Antes de compilar o cédigo do Grbl duas alteracdes foram feitas em seu codigo
para adequar o principio de operacdo dos motores ao sistema de
movimentacdo Core-XY. Essas alteragbes devem ser feitas antes de
a compilacao e nao podem ser alteradas em tempo de execucéao do firmware.
Para habilitar a equacdo de movimentacao Core-XY, foi retirado o comentario
da linha 189 do arquivo fonte “config.h”, a Figura 35 ilustra essa alteracao.

Figura 35 — Habilitar a cinematica Core-XY.

= the CoreXY A and B motors

This essentially means you can use

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ciclo de homing deve ser configurado para a cinematica Core-XY, para isso
foi retirado o comentario das linhas 112 e 113 e foi comentado as linhas 105 e
106 do arquivo fonte “config.h”, a Figura 36 ilustra essa alteracao.

Figura 36 — Habilitar o ciclo de homing Core-XY.

not be affected by pin sharing.

: Homes both X-¥ in fhe cycle.

Linhas comentadas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2) As instrucdes em detalhes para compilar e instalar o Grbl estdo disponiveis no

sitio web do desenvolvedor''. Essas instrugbes estéo detalhadas conforme o
sistema operacional utilizado, o Grbl é um projeto opensource e
esta em constante desenvolvimento e sujeito a modificagdes.
A versao compilada do Grbl foi a v1.1f, ap6s a instalacéo, foi estabelecida
uma conexao com o Grbl através de um programa de terminal serial, onde foi
enviado o comando $$. O Grbl deve responder com uma lista contendo as
configuragbes atuais do sistema, essas configuragbes sdo mantidas em
memoria EEPROM. Essa memoria € do tipo nao-volatil e as informagdes
contidas nela sdo mantidas, mesmo apos desligar o Arduino Uno Rev3. Cada
configuracao esta contida em um formato semelhante a $x=val, onde x indica
uma configuracdo especifica, enquanto val é o valor da
configuracdo. O comando $x=val salva ou altera uma configuragéo no Grbl, o
mesmo respondera com um “ok” se tudo ocorrer bem sinalizando que a
configuracao foi persistida na EEPROM.

3) Calcular a quantidade de passos que cada eixo deve dar para percorrer
um milimetro, esse célculo é dado pela Férmula 3.3."2

Micropassos x 1 Rev. motor

passos/mm =

(3.3)

Passo correia x N dentes polia

Onde:

Micropassos = E a resolucdo de micropassos conforme definido na
Secgéo 3.3.1, com base na Tabela 3 foi escolhido 1/16 micropassos, para
o calculo é utilizado apenas o denominador 16.

Rev. Motor = E a quantidade de passos que o motor faz em uma revolugao,
conforme definido na Sec¢édo 3.2.1 0 menor deslocamento angular do motor é de
1,8°, uma revolucdo tem 360°, entdo % = 200.

Passo correia = E a distancia entre os dentes da correia em milimetros,
conforme definido na Secéo 3.1.5 o passo da correia usada é de 2 mm.

N dentes polia = E o nimero de dentes da polia, conforme definido na
Secédo 3.1.4 o numero de dentes da polia dentada usada no motor é 20.
Aplicando os valores a férmula: 1g§§80 = 3?180 = 80.

O comando $100=80 salva a quantidade de micropassos que o eixo X deve dar
para percorrer um milimetro, $101=80 salva a quantidade de micropassos para
o eixo Y na memoria do Grbl.

E possivel calcular a resolucdo dos passos, ou seja quantos milimetros cada

1" Disponivel em: https:/github.com/gnea/grbl/wiki/Compiling-Grbl. Acesso em: 26 abr. 2019.
12 Disponivel em: https://reprap.org/wiki/Triffid_Hunter%27s_Calibration_Guide#XY_steps. Acesso em:
26 abr. 2019.
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passo se desloca, esse calculo é dado pela Férmula 3.4:13

< Rev. polia )
Rev. motor (34)

resolucao = ——
Micropassos

Onde:

Rev. polia = E a quantidades em milimetros que a polia se desloca em uma
revolugdo, conforme definido na Secao 3.1.4 o numero de dentes da polia
dentada usada no motor é 20, seu passo € de 2 mm, entdo 2 x 20 = 40.
Rev. Motor = E a quantidade de passos que o motor faz em uma revolugao,
conforme definido na Sec¢édo 3.2.1 0 menor deslocamento angular do motor é de
1,8°, uma revolucao tem 360°, entdo % = 200.

Micropassos = E a resolucdo de micropassos conforme definido na
Secgédo 3.3.1, com base na Tabela 3 foi escolhido 1/16 micropassos, para
o calculo é utilizado apenas o denominador 16.

Aplicando os valores a férmula: (40/20)/16 = 0,0125 mm ou 1,25
centésimos de milimetros de resolucéo, esse valor corresponde ao menor valor
de deslocamento nos eixos X e Y do protoétipo.

Os motores séao controlados por um sistema de malha aberta, isso significa que
o sistema eletrdnico ndo tem como inferir a sua posi¢ao atual. Para um sistema
de coordenadas absolutas conforme definido na Seg&o 3.1.1, determinar o ponto
inicial (zero) é necessario para que a maquina possa saber a sua localizacao
atual. O ciclo de homing é usado para localizar e estabelecer com precisdo uma
posicado conhecida como posi¢ao inicial ou ponto zero. Por padrdo o ciclo de
homing esta desabilitado no Grbl, para ativar essa fungéo os eixos devem estar
corretamente configurados como descrito na Etapa 1 dessa secao.

Foi enviado o comando $22=1 para ativar o homing do Grbl, apds a ativacao é
necessario determinar a dire¢do do ciclo de homing, os possiveis valores para
essa configuracao sao:

$23=0 Canto superior direito (configuracao padrao)

$3=21 Canto superior esquerdo

$23=2 Canto inferior direito

$23=3 Canto inferior esquerdo

$23=4 Definido pelo motor (spindle)

O comando enviado para determinar a diregao do ciclo de homing foi o $23=3,
ficando estabelecido o canto inferior esquerdo como ponto zero do protétipo. A
Figura 37 ilustra a localizagéo do ponto zero na area util de trabalho da maquina.

13 Disponivel em: https://reprap.org/wiki/Triffid_Hunter%27s_Calibration Guide#XY_steps. Acesso em:
26 abr. 2019.
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Figura 37 — Area (til de impressao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ciclo de homing é feito em duas fases distintas em cada eixo (XY), essas
fases sdo de busca e avanco. Na fase de busca o Grbl esta apenas tentando
encontrar a chave fim de curso com a maior velocidade possivel, essa velocidade
é controlada em milimetros por minuto pela configuracéo $25, ficando definido
com o valor $25=9000. Apéds a fase de busca, entra a fase de avanco, que faz
exatamente a mesma coisa que a fase de busca, mas a uma velocidade mais
baixa, controlada em milimetros por minuto pela configuracao $24, ficando
definido com o valor $24=1200. Esta fase é responsavel em determinar com
precisdo o ponto de disparo da chave fim de curso. Apds a fase de avango, o
eixo recua um pouco para desabilitar a chave fim de curso. Essa distancia &
controlada em milimetros pela configuracao $27, ficando definido com o valor
$27=5. O valor configurado deve ser alto o suficiente para desabilitar a chave
fim de curso.

O Grbl desistira de procurar a chave fim de curso ap6s percorrer uma vez e
meia a distancia maxima de deslocamento definida por eixo. Essa distancia
define a &rea util da maquina e deve ser configurada por eixo conforme definido
na Sec¢édo 3.1.1 e ilustrado na Figura 37.

A distancia maxima de deslocamento em milimetros para o eixo X € controlada
pela configuragao $130, ficando definida com o valor $130=250. Para o eixo
Y a distancia maxima em milimetros é controlada pela configuragdo $131,
ficando definido com o valor $131=230. Esses numeros também sao usados
para limites de firmware, quando ativado pela configuracdo $20 e devem ser
definidos respeitando o comprimento de seus eixos. O ciclo de homing pode ser
acionado manualmente apenas entrando com o comando $H no terminal serial.
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5) Quando o modo /aser esta habilitado, o Grbl controla a poténcia do /aser
variando a tensao através de modulacdo PWM na porta digital 11 do
microcontrolador. O valor 0 V é interpretado como desativado, enquanto 5V é
ligado. As tensdes de saida intermediarias também sédo consideradas lineares
com a poténcia do laser, ou seja, 2,5 V corresponde a 50% da poténcia do
laser. A configuracdo $32 é responsavel pelo modo /aser do Grbl, e foi definida
com o valor $32=1, esse valor habilita 0 modo /aser.

O laser pode ser acionado com os comandos de codigo G M3 (modo de
poténcia constante)e M4 (modo de poténcia dindmica). Cada comando aciona
de forma diferente o laser:

M3 O modo de poténcia constante, simplesmente mantém a poténcia do
laser conforme programado, independentemente da maquina estar se movendo,
acelerando ou parando. Isso proporciona apenas o controle de ligar e desligar
do /aser.

M4 O modo de poténcia dinamico, ajusta automaticamente a poténcia do laser
com base na velocidade programada pela maquina. Essencialmente, garante
que a quantidade de energia do laser seja proporcional a velocidade de
movimento da maquina. Geralmente, € executado de forma rapida e quando
nao esta em movimento o laser sempre permanece desligado e s6 liga quando
a maquina se move, tornando mais segura a operacao do /aser.

Apébs essas etapas minimas de configuracbes do Grbl, o protétipo ficou
pronto para a execucao dos testes. Todas as configuracdes utilizadas no prototipo
podem ser encontradas no Apéndice B.

3.3.3 Software

O software de controle utilizado foi o LaserWeb'4, uma aplicagéo de codigo fonte
aberto desenvolvida em JavaScript para gerar G-Code a partir de arquivos DXF, SVG,
BITMAP, JPG e PNG para Lasers e CNC. Foi lancado sob a licenga AGPLv3'>. Tem
suporte para todas as funcionalidades do Grbl v1.1f. A versao utilizada foi a v4.0.996-
134, sendo necessério apenas algumas configuragdes para o programa se comunicar
com o Grbl. A Figura 38 ilustra as configuragdes.

14 Disponivel em: https://laserweb.yurl.ch. Acesso em: 26 abr. 2019.
15 Disponivel em: https://www.gnu.org/licenses/agpl-3.0.pt-br.html. Acesso em: 26 abr. 2019.
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Figura 38 — Configuracdes do LaserWeb.

Lt 4 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro passo é fazer a escolha da porta serial a qual o Arduino Uno Rev3
estd conectada, como a taxa de transmissao padrao do Grbl é 115200, a mesma
deve ser seleciona no programa. O segundo passo € informar a largura de 250 mm
e altura de 230 mm da maquina, conforme definido na Se¢ao 3.1.1. Outro ponto
importante, é informar ao programa como acionar o /aser, no caso do protétipo, o
modo de acionamento é dado pelo comando M4 conforme explicado na etapa 5
da Secao 3.3.2.1. Esse modo, aciona o /aser de forma dinamica, ajustando a sua
poténcia conforme a velocidade da maquina.

3.4 Teste de capalibidade

Essa etapa ira descrever toda a metodologia dos testes, a qual foi usada nos
ensaios, a metodologia escolhida foi baseada na norma da ABNT NBR IEC 62326-
4-1. Essa norma é responsavel pelo teste de capabilidade, a capabilidade define o
quanto um processo é capaz de atender sob controle, limites pré estabelecidos. No
caso da NBR IEC 62326-4-1 esses limites sao especificos para producao de PCls.

A norma descreve os testes de todo o processo de producao da PCI. Entretanto,
0 objetivo desse trabalho é testar a eficiéncia e a qualidade de uso, do LDI com um
sistema de movimentacdo CNC cartesiano no processo de producédo de PCI. Essa
eficiéncia se limitara na area de atuacéo do LDI, como descrito na Secéo 2.4 e ilustrado
na Figura 10. Dentre os testes de capabilidade descritos pela norma, existem testes que
determinam a largura e espagamento das pistas, 0s quais sao adotados para 0s ensaios.
Os testes irdo determinar a largura minima das pistas, e espagamento minimo entre as
pistas, respeitando a zona de tolerancia determinada pela norma. A Figura 39 ilustra a
delimitacao do teste de capabilidade.
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Figura 39 — Delimitacdo do teste de capabilidade.

—>‘ ‘4— Zona de Tolerancia

—— J — Largura da Pista

N
Separagao
da Pista

Fonte: Elaborada pelo autor com base na norma NBR IEC 62326-4-1.

Para a aplicacao dos testes a norma NBR IEC 62326-4-1 determina que seja
produzido cupons de ensaio. Esses cupons de ensaio devem atender aos
requisitos que estdo descritos na secdo 12 da norma NBR IEC
62326-4:2007 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007b). A qual,
€ indispenséavel para a aplicacdo do teste de capabilidade. A norma especifica a
constituigdo do cupom de ensaio individual. Essa constituicdo deve atender os
seguintes requisitos: Ser uma parte do tragcado condutor continuo em uma Placa
Impressa de Producao (PIP) ou um tracado de ensaio especialmente projetado e
preparado somente para finalidade de ensaio.

Conforme a norma determina, os cupons de ensaio foram projetados
apenas para algumas finalidades especificas, que sao: determinar a largura e a
separacdo minima das pistas. No entanto, foi desenvolvido um cupom de ensaio
adicional, apenas para um teste de aplicagcéo real de um circuito completo. O qual, tem
apenas a finalidade de um teste para aplicacao pratica, estando fora do escopo dos
testes de capabilidade, mas mantendo a metodologia do teste de capabilidade. A
Figura 40 ilustra o desenho dos tragados para os testes de espagamento, largura e
aplicacao.
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Figura 40 — Desenho do tracado para testes.

TESTE ESPAGAMENTO TESTE LARGURA TESTE DE APLICAGAQO
DAS PISTAS DAS PISTAS

S, 0,50 mm & 030mm
o————, 0,35mm ¢—— 0.25mm
° 0,25 mm e——@ 0,20 mm
¢——go020mm & *0I5mm LARGURAE
r—_ 0,15 mm . ® 0,125 mm B z ESPACAMENTO
o 0:125 mm * @ 0,100 mm DAS PISTAS
® ° 0,100 mm [ ] ® 0,075 mm
g 0,075 mm [ ] ® 0,050 mm
L ® 0,050 mm ® ® 0,025 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado na Figura 40, os tracados correspondentes a espagamento
das pistas e largura das pistas, estao divididos em nove niveis, cada nivel com um
valor determinado. Esses valores representam o grau de capabilidade do produto de
acordo com a norma NBR |IEC 62326-4-1 seg&o 3.2. O grau de capabilidade do produto
pode variar de 1 a 9, conforme a Figura 41, a qual foi retirada da tabela 2 secao 3.2 da
norma.

Figura 41 — Capabilidade do produto.

p Critérios Cod.| 1 2 3 |14 5 6 7 8 9
,IS Separacgdo minima |mm 20,50(0,35|0,25 |0,20| 0,15 [0,125|0,100)0,075| <0,075
T Metalizadas —
4| (Camada Largura minima |mm| p |20,30]0,25|0,20 |0,15|0,125|0,100{0,075|0,050| < 0,050
Externa) e
5 Tolerancia de
processo mm 20,15 0,10|U,l]75 0,05| 0,04 | 0,03 |0,025|0,020|<0,020

Fonte: Adaptada de NBR IEC 62326-4-1 (2007, p. 3)

O desenho do tragado da Figura 40, foi desenvolvido apenas para finalidade
especifica de determinar o grau de capabilidade do produto, considerando apenas 0s
critérios que sao avaliados no escopo desse estudo. A Figura 42 ilustra os Cupons
Individuais de Ensaio (CIE) com as suas dimensdes, a folha completa com os cupons
individuais de ensaio pode ser encontrada no Apéndice C.
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Figura 42 — Cupons Individuais de Ensaio (CIE).

CUPOM DE ENSAIO A CUPOM DE ENSAIO B CUPOM DE ENSAIO C
30 mm 30 mm 30 mm
e I ! -
——™ - =@
———————™ .—."
a e a . . 3 5 é
- - » L ]
[ 3 . [ ] L ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a sec¢édo 3 da norma NBR IEC 62326-4-1. Os cupons de ensaio
devem atender as seguintes condic¢des: ser feitos em um dos materiais-base revestidos
de cobre e uma das folhas adesivas especificadas de acordo com a tabela 1 da norma.
A qual, é responsavel pela especificacao dos materiais. Para os ensaios desse estudo, o
material-base utilizado conforme a tabela 1 da norma citada, foi o M1. Sendo esse
material constituido de resina fendlica rigida de face simples sem conexdes entre as
camadas.

A secdo 3.3 da norma NBR IEC 62326-4-1, descreve que nem todos os
processos necessitam ser utilizados somente para produzir um Componente de
Qualificagao de Capabilidade (CQC). No entanto, para obter a aprovacao para uma
capabilidade de processo pretendida, todos os processos devem estar disponiveis
para verificagao.

O CQC deve ser produzido de acordo com um ou mais dos processos, 0os dados
dos processos estao disponiveis na tabela 3 secao 3.3 da norma. Para produzir o CQC
dos ensaios, o0s processos foram definidos apenas dentro do escopo desse estudo, que
se restringe a ferramentas e imagem primaria de acordo com a norma. Os processos
foram definidos como:

» Técnica fotografica: Cddigo 4 - Geracao via fotoplotagem em revestimento
polimérico em filme liquido (fotoprocessado).

» Dados eletrénicos: Codigo 2 - Dados via CAD e CAM (eletr6nicos).

 Transferéncia de imagem: Cédigo 4 - Imagem direta.

A secdo 5.5.2 da norma NBR IEC 62326-1:2007 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007a). A qual é indispensavel para a avaliacdo de
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capabilidade, define que uma ou mais Placas de Avaliacdo de Capabilidade (PAC)
contendo Cupons Individuais de Ensaio (CIE) devem ser produzidos para os testes.
Para cada teste desse estudo, foram realizados dois ensaios, estando de acordo com
0 que rege a norma.

Para avaliacdo dos resultados foram utilizados o exame visual
e dimensional (ndo-destrutivo) dos ensaios. A secdo 6 da NBR IEC 62326-4:2007
descreve a sequéncia de avaliacdo dos ensaios em grupos, dentre eles foram
utilizados somente alguns itens contidos no grupo 2, que sao:

« D5.1: Exame dimensional da largura dos condutores nas camadas externas.

» D6.1: Exame dimensional do espagamento entre condutores em camadas
externas.

A ferramenta utilizada para avaliagéao visual e dimensional dos resultados foi um
software de dominio publico chamado ImageJ’®. Uma
ferramenta desenvolvida no National Institutes of Health (Institutos Nacionais da
Saude), sendo um software dedicado a tratamento e analise de imagens em diversas
areas de pesquisa.

16 Disponivel em: https://imagej.nih.gov/ij. Acesso em: 26 abr. 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para garantir a execucdo dos ensaios, o protétipo deve atender aos
requisitos dimensionais dos testes. A tecnologia do LDI efetua a transferéncia
da imagem utilizando o sistema de varredura de linhas. No entanto, o que determina os
requisitos dimensionais de transferéncia da imagem, é o sistema de movimentacao do
feixe de laser. Como a menor distancia a ser mensurada nos testes € de 0,025 mm, o
sistema de movimentagao deve atender a esse requisito minimo. A Figura 43 ilustra o
funcionamento do sistema de varredura de linhas, onde é possivel observar o
funcionamento do feixe de laser nesse processo.

Figura 43 — Sistema de varredura de linhas.

Fim 4
1 %\\
J'. . —_— l [ A
J " Q
Inir:ir:n1 » 10,025 mm ;.f
[l Laser ative B Laser ndo ative /

0,025 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 43 ilustra o espagamento minimo que cada linha deve ter, esse
espacamento € garantido com base na resolucdo de passos em milimetros do
protétipo, essa resolucao foi calculada na etapa 3 da Secao 3.3.2.1. Onde ficou
definido uma resolugéo de 0,0125 mm, sendo o menor valor de deslocamento por eixo
do prototipo.

No entanto, os micropassos ndo sao sempre garantidos em sistemas de
movimentacao sujeitos a inércia, a aceleracdo de massa e o atrito mecanico
na pré-carga do movimento pode provocar a perda de passos (MICROMO, 2017a;
MICROMO, 2017b).

As imagens dos ensaios foram obtidas através de uma mesa digitalizadora
(scanner) da marca HP série PSC 1410, a resolucao das imagens digitalizadas foi de
2400 DPI. A mesa digitalizadora tem sua area de digitalizacao plana, sendo ideal para
captura de imagens livres de distor¢cdes Opticas, também conhecidas como distor¢cdes
geométricas. Essas distor¢cdes poderiam comprometer a avaliagéo visual e dimensional
dos resultados.

Para o teste realizado no cupom individual de ensaio A, foram utilizadas as
seguintes configuragdes no protétipo:

» Velocidade: 6000 mm/min

» Poténcia do laser: 30% e 10%
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» Espacamento entre linhas: 0,025 mm

As Figuras 44 a 53 apresentam o resultado das placas obtidas com o cupom
individual de ensaio A. O tempo de transferéncia com o protétipo de cada imagem foi
de 5 minutos e 31 segundos.

Figura 44 — Resultados do cupom individual de ensaio A.

Ensaio A-1 Ensaio A-2

Poténcia do laser: Poténcia do laser:

30% 10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o primeiro teste foi variado apenas a intensidade do /laser, o tempo de
revelacao da mascara foi mantida em 5 minutos para ambos os ensaios. Segue abaixo
0s exames visuais e dimensionais dos resultados de acordo com o seu Grau de
Capabilidade (GP):

Figura 45 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 1.

{ | iy i T ..: ';_;:]_.,Iil, ;

0,457 mm . WA ¢ 461 mm (O
o= d | | b P R s AR b i e s [S1 )
o= o LRI A A R R G R P ST e ]

0,457 mm | / T g gy 0,455 mm o

2019 - Ens: [— ) - Ensai
Grau de ca 2mm | Grau de cap

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 2

L1 0,297 mm |

——a
=

01y 1k [ 0,286 mm

2019 - Ensaio A-1 —— | 2019 - Ensaio A-2

Grau de capabilidade: 2 2mm | Grau de capabilidade: 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 3.

[ I} .._--_-_.“ L

| 0,209 mm AN 0,212 mm i

' == G o " T SRS .
=

0,215 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 48 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 4.

U 0,126 mm

Bl 0,126 mm
) | ]
2019 - Ensaio A-1 -
Grau de capabilidade: 4 2mm | Grau de capabilidade: 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 5.

2019 - E s — | 2
Graudec bilidade: 5 2mm | Grau

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 6.

) A-2
2mm | Grau de capabilidade: 6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 51 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 7.

2 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 8.

2mm | Grau de capabilidade: 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 53 — Resultado ensaio A - Grau de capabilidade 9.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Resultado do grau de capabilidade do ensaio A.

) A-1 A-2 Esperado | Tolerancia Diferenca Diferenca
Ensaio A Resultado
mm mm mm mm A-1 mm A-2 mm
GP-1V1 | 0,457 | 0,461 0,50 0,15 0,043 0,039 Aprovado
GP-1V2 | 0,457 | 0,455 0,50 0,15 0,043 0,045 Aprovado
GP-2 V1 0,297 | 0,293 0,35 0,10 0,053 0,057 Aprovado
GP-2V2 | 0,286 | 0,293 0,35 0,10 0,064 0,057 Aprovado
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Ensaio A A-1 A-2 | Esperado | Tolerancia Diferenca Diferenca Resultado
mm mm mm mm A-1 mm A-2 mm
GP-3V1 | 0,209 | 0,212 0,25 0,075 0,041 0,038 Aprovado
GP-3V2 | 0,215 0,204 0,25 0,075 0,035 0,045 Aprovado
GP-4Vv1 | 0,126 | 0,120 0,20 0,05 0,074 0,08 Reprovado
GP-4V2 | 0,126 | 0,123 0,20 0,05 0,074 0,077 Reprovado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados contidos na Tabela 4, apresentam o grau de capabilidade para o
espacamento entre condutores da camada externa, atingindo apenas o grau de
numero 3. O grau de numero 4 ndo passou no nivel de tolerancia determinado pela
norma NBR IEC 62326-4-1. Os demais graus falharam nos testes conforme as
Figuras 49, 50, 51, 52 e 53.

Apesar da variacdo da intensidade do /aser de 30% para o ensaio A-1 e 10%
para o ensaio A-2, os resultados ndo apresentaram diferencas significativas entre os
espacamentos. Sustentando a hipétese, que o tempo de revelacao para a mascara
pode atenuar a diferenca de intensidade de exposicao provocado pelo feixe de /laser. No
entanto, o resultado apresentado no ensaio A-2 com grau de capabilidade 5, apresentou
falhas em sua revelacdo conforme a Figura 49. O que indica, que o tempo de revelacao
de 5 minutos pode estar alto, sendo necessario testar com valores mais baixos.

Para o teste realizado no cupom individual de ensaio B, foram utilizadas as
seguintes configuracdes no protétipo:

» Velocidade: 6000 mm/min
» Poténcia do laser: 30% e 10%

» Espagamento entre linhas: 0,025 mm

As Figuras 54 a 63 apresentam o resultado das placas obtidas com o cupom
individual de ensaio B. O tempo de transferéncia com o protétipo de cada imagem foi
de 6 minutos e 12 segundos.
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Figura 54 — Resultados do cupom individual de ensaio B.

Ensaio B-1 Ensaio B-2

Poténcia do laser: Poténcia do laser:

30% 10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o segundo teste foi mantido a variacao de intensidade do /aser, mas o tempo
de revelagdo da mascara foi alterada para 3 minutos para ambos os ensaios. Segue
abaixo 0s exames visuais e dimensionais dos resultados de acordo com o seu Grau de
Capabilidade (GP):

Figura 55 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 1.

| | 0,249 mm il
0,466 mm [ : fiy 4 il 0,363 mm
) |

ab e?_iadeﬂ

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 56 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 2.

[ 0,391 mm R M 0,332 mm

2019 - Ensaio B-1
Grau de capabilidade: 2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 3.

S 0,356 mm ()
S
il R

2019 - Ensaio B-1 — | 2019 - Ensaio B-2
Grau de capabilidade: 3 2mm | Grau de capabilidade: 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 58 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 4.

I 0,272 mm |
I P~

2019 - Ensaio B-1 —y | 2019 - Ensaio B-2
Grau de capabilidade: 4 2mm | Grau de capabilidade: 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 5.

TN 10,205 mm 1 0 . '
0,237 mm [Sie il Mo 3 0 0,209 mm

— | 2019 - EnN: ]

2mm | Grau de capabilidade: 5 Zmm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 60 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 6.

80,212 mm | il el BB !
T i} I =é Tk g -l. - iy T — ; il ~

i I JL0.204 mm e : Qi 0,178 mm [ % o
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2019 - Ensaio B-1 —i | 2019 - En: ) :

Grau de capabilidade: 6 2mm | Grau de capabilidade: 6 2mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 61 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 7.

1 0,147 mm
i =.." -

— | 2019 - Enc : _
2mm | Grau de capabilidade: 7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 62 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 8.
0,122 rﬁi‘r_\
} - Ensaio B-1
Grau de capabilidade: 8
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 63 — Resultado ensaio B - Grau de capabilidade 9.
i | 0,082 mm
il ] ] | Tt R LA
2019 - Ensaio B-1 2019 - Ensaio B-2
Grau de capabilidade: 9 Grau de capabilidade: 9
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 5 — Resultado do grau de capabilidade do ensaio B.
B-1 B2 | E d Toleranci Dif Dif
Ensaio B sperado olerancia iferenca iferenca Resultado
mm mm mm mm B-1 mm B-2 mm
GP-1V1 | 0,445 0,349 0,30 0,15 0,145 0,049 Aprovado
GP-1V2 | 0,466 | 0,363 0,30 0,15 0,166 0,063 Reprovado
GP-2V1 | 0,391 | 0,332 0,25 0,10 0,141 0,082 Reprovado
GP-2Vv2 | 0,370 | 0,335 0,25 0,10 0,12 0,085 Reprovado
GP-3V1 | 0,356 | 0,279 0,20 0,075 0,156 0,079 Reprovado
GP-3V2 | 0,346 | 0,265 0,20 0,075 0,146 0,065 Reprovado
GP-4V1 | 0,272 | 0,228 0,15 0,05 0,122 0,078 Reprovado
GP-4Vv2 | 0,279 | 0,223 0,15 0,05 0,129 0,073 Reprovado
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Ensaio B rirl 2; Es;::rr:do Toli:?:cia Déiir:ria Déf_zr:ia Resultado
GP-5 V1 0,223 | 0,205 0,125 0,04 0,098 0,08 Reprovado
GP-5V2 | 0,237 | 0,209 0,125 0,04 0,112 0,084 Reprovado
GP-6 V1 | 0,212 0,172 0,100 0,03 0,112 0,072 Reprovado
GP-6 V2 | 0,204 | 0,178 0,100 0,03 0,104 0,078 Reprovado
GP-7V1 | 0,173 | 0,147 0,075 0,025 0,098 0,072 Reprovado
GP-7Vv2 | 0,178 | 0,154 0,075 0,025 0,103 0,079 Reprovado
GP-8V1 | 0,126 | 0,122 0,05 0,020 0,076 0,072 Reprovado
GP-8V2 | 0,136 | 0,119 0,05 0,020 0,086 0,069 Reprovado
GP-9V1 | 0,120 | 0,084 0,025 <0,025 0,095 0,055 Reprovado
GP-9Vv2 | 0,131 | 0,082 0,025 <0,025 0,106 0,057 Reprovado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados contidos na Tabela 5, apresentam o grau de capabilidade da
largura dos condutores na camada externa. Os resultados apontam falhas em todos
os graus. Apenas o valor 1 do grau 1 (GP-1 V1) de capabilidade dos testes B-1 e B-2
passaram no nivel de tolerancia determinado pela norma. No entanto, o valor 2 do grau
1 (GP-1 V2) do teste B-1 falhou, ocasionando a reprovagéao do grau 1 de capabilidade.

Apesar de mantida a variacao de intensidade do /aser de 30% para o ensaio
B-1 e 10% para o ensaio B-2, os resultados apresentaram diferengas significativas entre
a largura dos condutores. Essas diferengas chegaram a 0,1 mm, como € o caso da
linha GP-1 V2 da Tabela 5. Essas disparidades entre os valores estao associadas a
reducao do tempo de revelacao aplicada ao ensaio B. Como o tempo de revelacéao
foi reduzido para 3 minutos, ficou claro que o ensaio B-1 ficou superexposto com a
intensidade do feixe de laser a 30%. Esse fato fica claro quando observado a imagem
ampliada de um dos resultados do ensaio B como mostra a Figura 64.
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Figura 64 — Superexposicao laser.

IIJ,.SEE- mm

2019 - Ensaio B-2
de capabilidade: 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Toda a area mais escura ao redor do desenho do tracado no ensaio B1
representa a superexposi¢do. Confirmando a hipétese, que o tempo de revelacédo para
a mascara pode atenuar a diferenga de intensidade de exposi¢éo provocado pelo feixe
de laser. Outro fato observado com a diminuicdo do tempo de revelacao, foi a média da
largura dos condutores que ficou muito superior aos niveis de tolerancia da norma.
Ficando em média 180% acima para o ensaio B-1 e 89% para o ensaio B-2.

O tempo de revelacado tem um fator determinante para o processo, no entanto,
essa etapa nédo faz parte do processo coberto pelo LDI. A Figura 10 da
Secdo 2.4 ilustra essa separacdo. A revelacdo da mascara do desenho é necesséria
para avaliacao visual e dimensional dos resultados. A norma NBR IEC 62326-4-1 e
seus documentos complementares ndo determinam como a revelagao deve ser feita,
ficando sob responsabilidade do fabricante deixar o processo disponivel para
verificagcéo, de acordo com secao 3.3 da norma.

Para a revelacao dos ensaios, foi utilizado uma solucdo composta de 5 g de
carbonato de sdédio, conhecido como barrilha leve, diluidos em 250 ml de agua. A
mesma solugao foi utilizada em todos os testes, ndo havendo alteragdo de sua
composicao.

Outro fator que contribui para o aumento significativo na largura dos condutores,
€ o efeito halo. Esse efeito provoca um arco luminoso ao redor de uma fonte de
luz. Fazendo o feixe de /laser concentrar mais energia que deveria para polimerizar o
tracado do desenho. Esse efeito pode ser constatado conforme a Figura 65.
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Figura 65 — Efeito halo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de o efeito halo causar aumento na largura dos condutores, 0 mesmo
pode ter afetado os resultados obtidos no ensaio A. Os resultados que n&o falharam
nos testes, tem em média um espacamento entre os condutores, 27% abaixo dos
niveis de tolerancia da norma. O aumento da largura do tracado acabou diminuindo a
largura do espacamento entre eles. No entanto, 0 mesmo efeito halo foi responsavel
pela falha nos testes de grau 5 a 9 no ensaio A. Devido ao aumento na largura do
tracado foi impossivel fazer a revelacdo de suas separacgdes.

Para o teste realizado no cupom individual de ensaio C, foram utilizadas as
seguintes configuracdes no protdtipo:

» Velocidade: 12000 mm/min
» Poténcia do laser: 30% e 10%

» Espacamento entre linhas: 0,025 mm

As Figuras 66 e 67 apresentam o resultado das placas obtidas com o cupom
individual de ensaio C. O tempo de transferéncia com o protétipo de cada imagem foi
de 6 minutos e 42 segundos.
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Figura 66 — Resultados do cupom individual de ensaio C.

Ensaio C-1 Ensaio C-2

Poténcia do laser: Poténcia do laser:

30% 10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o terceiro teste foi mantido a variacao de intensidade do /aser, porém, o
tempo de revelacdo da mascara foi alterada para 4 minutos para ambos os ensaios. A
Figura 67 apresenta os exames visuais e dimensionais dos resultados.

Figura 67 — Resultado ensaio C - Teste de Aplicacéao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o ensaio C, ficou definido um valor de 0,265 mm para a largura das
pistas e espagamento entre elas. No entanto, todos os pontos medidos entre os
resultados do ensaio C-1 e C-2 ficaram fora do valor esperado. Foram medidos as
quatro primeiras trilhas do lado esquerdo do cupom de ensaio C.

Para as quatro medidas referentes as trilhas em diagonal, os resultados foram
uma média de 0,313 mm de largura para o ensaio C-1, estando 18% acima do esperado.
Enquanto o ensaio C-2 ficou com uma média de 0,430 mm, estando 62% acima do
resultado esperado. Para as trilhas em vertical, os resultados foram uma média de
0,389 mm de largura para o ensaio C-1, e 0,356 mm para o ensaio C-2. Ficando
respectivamente em 46,7% e 34,3% acima do resultado esperado. Para os resultados
de espacamento vertical dos condutores, o valor obtido médio foi de 0,188 mm para o
ensaio C-1 e 0,215 mm para o ensaio C-2. Ficando respectivamente em 29% e 19%
abaixo do resultado esperado.

Apesar de mantida a variacao de intensidade do /aser de 30% para o ensaio
C-1 e 10% para o ensaio C-2, os resultados apresentaram diferencas significativas, se
comparado ao esperado. Essas diferencgas entre os valores podem estar associadas ao
aumento de velocidade aplicado para esse ensaio. A velocidade utilizada para o ensaio
foi de 12000 mm/min, sendo o dobro da velocidade usada para os ensaios A e B.

Foi notado além dos problemas de superexposicédo e efeito halo, um novo
problema, o qual, apresenta ondulagcbées nas linhas. Esse problema fica evidente
quando ampliado a imagem do ensaio C-2 conforme a Figura 68.

Figura 68 — Problema de ajuste de compensacéao de linhas.

. J Laser ligado

—‘“] I. Linhas pares

_"] :. Linhas impares
)| 1
N —] W Laser desligado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essas ondulagdes podem estar associadas com o aumento da velocidade
aplicada a varredura de linhas. O desenho ao lado esquerdo da imagem na Figura
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68 ilustra a possivel causa do problema. O mdédulo de controle de disparo do laser
utilizado no protétipo pode estar respondendo com atraso. Esse atraso mesmo na
ordem de milésimos de segundo, pode gerar as ondulacdes apresentadas. Pelo fato do
laser se mover em alta velocidade, paralelamente em sentidos opostos entre linhas
pares e impares, um pequeno atraso no acionamento do /aser pode gerar imperfeicdes
na margem do desenho.

Os firmwares de controladoras lasers profissionais ja efetuam essa
compensacao no atraso do disparo do /aser, a qual age de forma dinamica e
proporcional a velocidade usada. No entanto, até a versao vi.1f do Grbl, firmware
utilizado para o protétipo, essa funcao nao existe. Outra maneira de solucionar esse
problema, seria compensar o atraso do disparo do laser no G-code, através
de software. Alguns softwares comerciais ja implementam essa funcéo, como € o caso
do LightBurn®©'. Até a verséo v4.0.996-134 do LaserWeb, software utilizado nos testes,
essa fungdo ndo estd implementada.

Como o tempo de revelagao foi alterado para 4 minutos, ficou claro que o ensaio
B-1 ficou superexposto com a intensidade do feixe de laser a 30%. Esse fato fica
claro quando observado a imagem do ensaio C-1 na Figura 67. Toda a area central da
imagem ficou com uma tonalidade mais escura, entretanto, o tempo de revelagao de
4 minutos provou ser eficiente mesmo em condigdes de superexposi¢cao. O qual, ndo
apresentou falhas em sua revelacdo em ambos os ensaios de C.

O ensaio C nao visa obter um grau de capabilidade, os testes foram realizados
com o objetivo de simular uma aplicagéo pratica. Essa aplicagdo seria um adaptador
para um pequeno microcontrolador (ESP8266 ESP-12F) frequentemente utilizado em
projetos eletrénicos. O objetivo dessa simulacéo é adaptar o soquete do ESP-12F, o
qual tem um espacamento de 2 mm, para um soquete convencional de 2,54 mm. A
Figura 69 ilustra como ficaria o microcontrolador na PCI.

' Disponivel em: https:/github.com/LightBurnSoftware/Documentation/blob/master/ScanningOffsetAdju
stment.md. Acesso em: 26 abr. 2019.
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Figura 69 — Resultado ensaio C - Adaptador ESP12f.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar dos resultados dos ensaios C-1 e C-2, ndo apresentarem o valor
determinado, as PCls geradas nos ensaios nao apresentaram problemas, como trilhas
falhadas e curto-circuito provocado pela ndo separagéao dos condutores.
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5 CONCLUSAO

O LDI é uma técnica de transferéncia de imagem bem estabelecida, que supera
as limitagées de impresséo da fotolitografia. Contudo, nas ultimas duas décadas o
LDI tem sido amplamente estudado apenas com o sistema de movimentacéo
galvanométrico, com foco para a industria. A qual, enfrenta desafios cada vez mais
complexos, como a miniaturizagdo dos componentes e alta densidade de
interconexdes dos circuitos. Em laboratorios comuns de eletrdnica, os requisitos se
resumem em prototipar uma PCI com qualidade, essa qualidade pode ser obtida
fazendo uso do LDI.

O estudo de caso exploratério realizado nessa pesquisa, teve como objetivo
apresentar uma alternativa para facilitar a transferéncia do desenho do circuito para a
PCI. A qual, foi estudada uma alternativa usando o LDI com o sistema de movimentacéo
CNC cartesiano de dois eixos. Com foco no aumento da qualidade de prototipacéo da
PCIl em laboratérios de eletrdnica. Visando incentivar pesquisas em projetos eletrénicos
e aumentar a capacitacao dos alunos nas areas de tecnologia.

Os resultados apresentados nessa pesquisa foram baseados na norma da
ABNT NBR IEC 62326-4-1, a qual € responsavel pela especificagcado detalhada de
capabilidade e niveis de desempenho. Os resultados obtidos no ensaio A, atingiu o
grau de capabilidade 3 para espacamento minimo entre as pistas. Obtendo uma largura
meédia de espacamento de 0,210 mm onde o esperado era 0,250 mm, ficando dentro
da margem de tolerancia determinada pela norma, que € de 0,075 mm. Entretanto, o
espacamento minimo alcangado nos ensaios, foi de 0,120 mm o que corresponderia
ao grau de capabilidade 7, o qual espera um espacamento de 0,100 mm com tolerancia
de 0,025 mm.

Os resultados obtidos no ensaio B, o qual € responsavel por determinar a largura
minima das pistas, apresentou falhas em todos os graus de capabilidade. No entanto,
a largura minima alcancada nos ensaios foi de 0,082 mm, a qual teria um grau de
capabilidade 7, sendo esperado uma largura de 0,075 mm com tolerancia de 0,025
mm. Obtendo o mesmo grau de capabilidade para espagamento minimo da pista, se
ambos os ensaios fossem realizados sob condi¢des ideais de uso.

Apesar de os resultados obtidos no ensaio C, nao estarem subordinados a um
grau de capabilidade. Os mesmos foram aplicados seguindo a metodologia da norma.
No entanto, todas as medidas realizadas para determinar a largura e espagamento das
pistas, obtiveram resultados fora do esperado. Apesar de os resultados estarem fora do
esperado, 0s mesmos ndao comprometeram o funcionamento da aplicacao pretendida
com o teste.

O diodo /aser utilizado para os ensaios, apresentou uma boa eficiéncia de cura
para a tinta fotossensivel utilizada nos testes. Todos os resultados apresentaram uma
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boa polimerizacdo, ndo sendo necessario mais que 10% de sua energia. Ficando
comprovado que seu comprimento de onda de 405 nm é efetivo no processo de
fotopolimerizagao.

O sistema de movimentacéao utilizado no protétipo foi o Core-XY, um sistema
leve e muito &gil para aplicagdes de dois eixos. Para ensaios A e B, foi utilizado uma
velocidade de 6000 mm/min e para o ensaio C foi utilizado 12000 mm/mim. Apesar
de o ensaio C apresentar problemas em seus tragados, e estes estarem relacionados
a velocidade. O Core-XY nao foi a causa dos problemas, e sim, o atraso no disparo
do /aser que ficou evidenciado com o aumento da velocidade. Contudo, a velocidade
maxima alcangada com o prot6tipo foi de 20000 mm/mim, o que pode ser conferido
nas configuracoes aplicadas ao Grbl (ver Apéndice B).

O uso do LDl foi eficaz para a transferéncia de imagens, conseguindo alcangar
sob condigdes ideais a largura minima de 0,082 mm para a pista e 0,120 mm para a
separacao entre as pistas. Um bom resultado se comparado com a média da largura
minima das pistas fabricadas pelas indUstrias nacionais' que é de 0,125 mm. Com
os resultados obtidos com o protétipo, ficou claro que as condi¢des ideais para o
uso do LDI com o sistema de movimentacdo Core-XY, é de 6000 mm/min com a
poténcia do laser a 50 mW. Entretanto, o tempo de revelacdo da mascara tem um papel
determinante no processo. De acordo com os testes, o melhor tempo para revelacao foi
de 4 minutos com uma solucao composta de 5 g de carbonato de sédio, diluido em 250
ml de agua.

Como a pesquisa usou um estudo de caso exploratério, ficou evidente alguns
problemas na alternativa proposta. Esses problemas ndo se resumem apenas ao uso
do LDI, os mesmos sao enfrentados em maquinas genéricas que fazem uso de
lasers, como maquinas de corte e gravacdo. Apesar de os problemas serem
solucionados em maquinas de uso comercial, os mesmos ainda persistem
em solucdes nao comerciais. Corroborando a ideia de que sao necessarias novas
pesquisas para solucionar esses problemas.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa, alguns desafios foram notados.
Esses desafios se superados podem aumentar a eficiéncia de maquinas que fazem
uso de lasers com sistemas de movimentacao CNC.

' Alargura minima da trilha depende do processo de fabricagéo utilizado. Os valores citados s&o usuais
nos prestadores de servigo de confec¢édo de placas disponiveis no Brasil (ver Apéndice A).
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5.1.1 Diminuicao da oscilacao de linha na pré-carga de movimento.

A oscilacao de linha é geralmente causada por uma configuracao de aceleracao
muito alta, no entanto, esse problema é agravado quando ha folgas na parte
mecénica do sistema de movimentacao. O rolamento linear € um exemplo de folga,
essa folga pode chegar a 0,009 mm de acordo com a folha de dados de seus
fabricantes. As polias e correias podem também apresentar folgas, essas folgas podem
resultar em pequenas oscilagdes na pré-carga do movimento. Como resultado o
inicio das linhas podem apresenta pequenas ondulacdes, essas ondulacdes podem
ser vistas conforme a Figura 70.

Figura 70 — Problema de oscilacao de linha na pré-carga de movimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Ajuste de compensacao de linhas

O sistema de posicionamento do /aser pode se mover muito rapidamente e
com notavel precisdo, no entanto, o disparo do feixe leva um tempo. Alguns modulos
de controle de disparo podem responder em menos de um milissegundo, mas outros
podem demorar mais. O atraso de um milésimo de segundo em baixa velocidade
pode ser imperceptivel na formagao da imagem, mas em alta velocidade pode gerar
um problema na borda da imagem. Esse problema, esta relacionado ao sistema de
varredura de linhas, que gera movimentos em um sentido para linhas impares e volta
no sentido oposto para linhas pares, sendo que um pequeno atraso no acionamento do
laser pode gerar imperfeicdes na margem do desenho. A Figura 71 apresenta duas
imagens obtidas de microscépio exemplificando esse problema.
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Figura 71 — Problema de ajuste de compensagéao de linhas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.3 Eliminar o efeito halo

O efeito halo provoca um arco luminoso ao redor de uma fonte de luz, no caso
do feixe de laser, esse efeito acaba provocando um efeito indesejado. O qual provoca a
dispersdo da energia do laser, fazendo o foco ficar com um didmetro acima do esperado.
Para maquinas lasers de corte e gravacao esse efeito ndo gera problemas. Isso porque,
a energia dispersada nao é suficiente para afetar o corte ou gravacao, no entanto, para
fotopolimerizacao essa dispersao de energia, acaba sendo suficiente para provocar a
polimerizagdo. Esse problema pode ser atenuado diminuindo a intensidade do /aser,
mas nao completamente eliminado. A Figura 72 apresenta imagens, onde é possivel
observar esse efeito.

Figura 72 — Problema de efeito halo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE A — Capabilidade de empresas brasileiras

Tabela 6 — Capabilidade de PCl empresas brasileiras.

Capabilidade

Empresa
Pista metalizada externa

Largura mm Espacamento mm

. 0,100 0,100

WWw.micropress.com.br
0,152 0,152
0,200 0,200
0,100 0,100

www.circuibras.com.br

0,125 0,125
0,175 0,175
0,225 0,225
www.rcicircuitos.com.br 0,152 0,152
www.wf.ind.br 0,254 0,254
. 0,100 0,100

www.pciparana.com.br
0,152 0,152
0,200 0,200
www.lauguen.com.br 0,050 0,050
0,075 0,075
www.alfapress.com 0,152 0,152
www.montecnica.ind.br 0,200 0,200

Fonte: Disponivel no sitio web das empresas.



APENDICE B - Configuragées do Grbl

Tabela com as configura¢des do Grbl utilizadas no protétipo.

Tabela 7 — Configuragdes.

Valor Descricao

$0=10 Tamanho do pulso (microssegundos)

$1=25 Atraso de inatividade do motor (milesegundos)
$2=0 Inverter os pinos de pulso de passo XYZ (mascara)
$3=3 Inverter os pinos de direcdo XYZ (mascara)

$4=0 Inverter o habilitar do motor (booleano)

$5=0 Inverter os pinos de limites XYZ (booleano)

$6=0 Inverter o pino do Probe (booleano)

$10=1 Relatério de status (méascara)

$11=0.01 Desvio de jungao (milimetros)

$12=0.002 Tolerancia ao arco (milimetros)

$13=0 Relatério em polegadas (booleano)

$20=1 Limites através de firmware (booleano)

$21=1 Limites através de hardware (booleano)

$22=1 Ciclo de Homing (booleano)

$23=3 Inverter a dire¢édo de Homing (méascara)

$24=1200 Velocidade de avango do Homing (milimetros por minuto)

$25=9000 Velocidade de busca do Homing (milimetros por minuto)
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Valor Descricéo

$26=250 Homing debounce (milesegundos)

$27=5 Recuo do Homing (milimetros)

$30=255 Velocidade maxima do fuso (rotagao por minuto)
$31=0 Velocidade minima do fuso (rotacdo por minuto)

$32=1 Modo Laser (booleano)

$100=80 Passos por milimetro de X (unidades)

$101=80 Passos por milimetro de Y (unidades)

$102=80 Passos por milimetro de Z (unidades)

$110=20000 Velocidade méaxima de X (milimetros por minuto)
$111=20000 Velocidade maxima de Y (milimetros por minuto)
$112=20000 Velocidade maxima de Z (milimetros por minuto)
$120=600 Aceleragao de X (milimetros por segundo ao quadrado)
$121=600 Aceleragao de Y (milimetros por segundo ao quadrado)
$122=600 Aceleracao de Z (milimetros por segundo ao quadrado)
$130=250 Tamanho da area Gtil de X (milimetros)

$131=230 Tamanho da area util de Y (milimetros)

$132=200 Tamanho da area Util de Z (milimetros)

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE C — Cupons individuais de ensaio

Figura 73 — Cupons de ensaio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO A - Caddigos G padrao ISO 1056:1975

Tabela 8 — Codigos G (General or preparatory) pelo padrao ISO 1056:1975

Cddigo G Funcéo

G00 Posicionamento rapido

Go1 Interpolagao linear

G02 Interpolagéo circular no sentido horario (CW)
GO03 Interpolagéo circular no sentido anti-horario (CCW)
G04 Temporizagao (Dwell)

G05 Nao registrado

G06 Interpolagao parabdlica

Go7 Nao registrado

Go08 Aceleragao

G09 Desaceleracao

G10a G16  Nao registrado

G17 Selecao do plano XY

G18 Selecao do plano ZX

G19 Selecao do plano YZ

G20 Programacao em sistema Inglés (Polegadas)
G21 Programacédo em sistema Internacional (Métrico)
G22a G24  Nao registrado

G25a G27  Permanentemente nao registrado
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Codigo G Funcao

G28 Retorna a posicdo do Zero maquina

G29a G32  Nao registrados

G33 Corte em linha, com avango constante

G34 Corte em linha, com avanco acelerando

G35 Corte em linha, com avango desacelerando

G36 a G39  Permanentemente nao registrado

G40 Cancelamento da compensacao do diametro da ferramenta
G41 Compensacgéao do didmetro da ferramenta (Esquerda)
G42 Compensacéao do didmetro da ferramenta (Direita)

G43 Compensacgéao do comprimento da ferramenta (Positivo)
G44 Compensagao do comprimento da ferramenta (Negativo)
G45a G2  Compensacgdes de comprimentos das ferramentas

G53 Cancelamento das configuragdes de posicionamento fora do zero fixo
G54 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (01)

G55 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (02)

G56 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (03)

G57 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (04)

G58 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (05)

G59 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (06)

G60 Posicionamento exato (Fino)

G61 Posicionamento exato (Médio)

G62 Posicionamento (Groceiro)

G63 Habilitar éleo refrigerante por dentro da ferramenta
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Codigo G Funcao

G64 a G67  Nao registrados

G68 Compensacéo da ferramenta por dentro do raio de canto
G69 Compensagéo da ferramenta por fora do raio de canto
G70 Programa em Polegadas

G71 Programa em metros

G72a G79  Nao registrados

G80 Cancelamento dos ciclos fixos

G81aG89  Ciclos fixos

G90 Posicionamento absoluto

G91 Posicionamento incremental

G92 Zeragem de eixos (mandatério sobre os G54...)

G93 Avango dado em tempo inverso (Inverse Time)

G94 Avango dado em minutos

G95 Avanco por revolucao

G96 Avanco constante sobre superficies

G97 Rotagao do fuso dado em RPM

G98 e G99  Nao registrados

* Disponivel em: https://www.mundocnc.com.br/basic7.php. Acesso em: 25 abr. 2019

Nota: Os cédigos que estdo como néo registrados indicam que a norma ISO
ndo definiu nenhuma funcédo para o cédigo. Os fabricantes de maquinas e controles
estdo livres para estabelecer uma fungao para estes codigos, isso também inclui os
cédigos acima de G99.
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ANEXO B - Codigos G suportados no Grbl v1.1x

GO0, G1: Movimentos lineares.

G2, G3: Arco e movimentos helicoidais.

G4: Temporizacéo (Dwell).

G10 L2, G10 L20: Definir deslocamentos de coordenadas de trabalho.
G17, G18, G19: Selecao de Planos.

G20, G21: Unidades.

G28, G30: Ir para a posicao pré-definida.

G28.1, G30.1: Definir posicao pré-definida.

G38.2: Sondagem.

G38.3, G38.4, G38.5: Sondagem.

G40: Modos de compensagéao do raio do corte DESLIGADO (apenas).
G43.1, G49: Compensacgdes de comprimento de ferramenta dinamica.
G53: Mover em coordenadas absolutas.

G54, G55, G56, G57, G58, G59: Sistemas de coordenadas de trabalho.
G61: Modos de controle de caminho.

G80: Cancelar o modo de movimento.

G90, G91: Modos de Distancia.

G91.1: Modos de distancia do arco IJK.

G92: Deslocamento de coordenadas.

G92.1: Limpar deslocamentos do sistema de coordenadas.

G93, G94: Modos de taxa de avanco.

MO, M2, M30: Pausa do programa e fim.

M3, M4, M5: Controle do fuso.

M7 *, M8, M9: Controle do liquido de arrefecimento.

M56 * : Controle de cancelamento de movimento de estacionamento.

(*) indica comandos nao habilitados por padrdo no arquivo config.h.!

Disponivel em: https://github.com/gnea/grbl/wiki. Acesso em: 22 abr. 2019
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