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RESUMO

Demonstro neste trabalho a adaptacéo, tanto mecanica, quanto de software, de uma impressora
3D, capaz de realizar a confeccdo das trilhas de circuito impresso em uma placa de fenolite
(material plastico industrial isolante elétrico, coberto com uma camada de cobre). Isto resulta
na remoc¢ao mecénica do cobre excedente, promovendo a isolacdo das trilhas, a perfuracéo para
o0s terminais e o corte da placa, resultando no circuito final. Para tal, seré realizada a impressao
de uma peca na impressora 3D que farad o posicionamento do motor, na mesma e também serédo
executadas as devidas alteracbes no software para que possa fabricar a placa de circuito

impresso.

PALAVRAS-CHAVE: IMPRESSORA 3D, FENOLITE, CIRCUITO



LISTA DE ABREVIATURAS

3D  Trés dimensdes

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numeric Control

EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
LCD Liquid Crystal Display

PCB Printed Circuit Board

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol

PLA Polylactic Acid

PWM Pulse-Width Modulation

RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield
REPRAP Rapid Replication Prototyping

SD CARD  Secure Digital Card

SRAM Static RAM

STL Stereolithography

USB Universal Serial Bus



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Método por corrosdo
Método por fresamento
Impressora 3D
Filamentos

Motor de Passo

Visdo interna de um motor de passo

Arduino Mega

RAMPS 1.4
Driver A4988

Figura 10. Diagrama de conexdo do driver A4988
Figura 11. LCD 12864

Figura 12. Mesa Aquecida (Heated Bed)

Figura 13. Bico Aquecido (Hotend)

Figura 14. Placa de fenolite cobreada

Figura 15. Fresas
Figura 16: Motor Spindle 300W
Figura 17. Fluxo légico dos softwares

Figura 18. Placa de montagem do Hotend

Figura 19. Modelagem 3D da placa de montagem do Hotend

Figura 20. Modelo 3D da parte inferior do suporte do motor

Figura 21. Vista inferior do suporte do motor

Figura 22. Modelo 3D da parte superior do suporte do motor

Figura 23. Modelo 3D do suporte do motor sendo impresso

Figura 24. Suporte do motor instalado na impressora Ender

Figura 25. Placa teste a ser confeccionada

Figura 26. Funcdo CAM Processor

Figura 27. Flatcam com a placa modelo

Figura 28. Isolagéo da camada superior

Figura 29. Roteamento CNC da camada superior

Figura 30. Roteamento CNC dos furos dos terminais passantes

Figura 31. Configuragéo do corte da placa

17
18
19
20
21
21
22
23
24
25
25
26
27
29
29
30
32
33
34
34
34
35
35
36
37
38
39
40
41
42
43



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Configuragdo do roteamento para o corte da placa
Conversédo da camada superior

Converséo do corte da placa e furos

Insercdo do modelo 3D no Simplify 3D

Definicdo da espessura de camada do circuito
Configuragdes da aba Extruder

Configuracdes da aba Layer

Configuracdes da aba Additions

Configuracdes da aba Infill

Configuragdes da aba Support

Configuracdes da aba Temperature
Configuracdes da aba G-Code

Configuracgdes da aba Other

Rotinas geradas pelo software para a confecgdo da placa
Primeiro resultado obtido da fabricacdo da PCB
Segundo resultado obtido da fabricacdo da PCB
Terceiro resultado obtido na fabricagdo da PCB
Terceiro resultado obtido ap6s o corte da PCB
Quarto resultado obtido na fabricacdo da PCB

Quarto resultado obtido apds o corte da PCB

44
45
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Especificagdes do arduino mega

Tabela 2 — Caracteristicas RAMPS

Tabela 3 — Caracteristicas do driver A4988

Tabela 4 — Caracteristicas do motor Spindle de 300W
Tabela 5 — Custos totais do Projeto

23
23
24
30
31



1.1
1.2

3.1

3.11
3.12
3.2

3.2.1
3.3

331
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.4

34.1
34.2
343
34.4
3.5

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUCAO
OBJETIVO GERAL
OBJETIVO ESPECIFICO

JUSTIFICATIVA

REVISAO BIBLIOGRAFICA
METODO DE CONFECCAO DE PCB
METODO DE CORROSAO
METODO DE FRESAMENTO
IMPRESSORA 3D

FILAMENTOS

COMPONENTES ELETRONICOS
MOTORES DE PASSO

ARDUINO MEGA 2560 R3

PLACA RAMPS 1.4

DRIVER A4988

LCD 12864

MESA AQUECIDA (HEATED BED)
BICO AQUECIDO (HOTEND)
FIRMWARE MARLIN

MATERIAIS PARA CONFECCAO DA PCB

PCI
FENOLITE

FRESAS

MOTOR BRUSHLESS
CUSTO DA ADAPTACAO

MATERIAIS E METODOS
SOFTWARE
SKETCHUP

12
13
14

15

16
16
16
17
18
16
20
20
21
23
24
25
26
26
27
20
28
28
29
30
31

32
32
33



421
4.3
43.1
4.3.2
4.4
441
4411
4412
442
443
443.1
4.43.2
4.5
451
4.6
46.1
4.6.2
46.2.1
4.6.2.2
4.6.2.3
46.2.4
46.2.5
46.2.6
4.6.2.7
4.6.2.8
4.6.3

5.1

5.11
512
5.13
5.14

MODELAGEM DO SUPORTE

EAGLE

PLACA MODELO

CAM PROCESSOR

FLATCAM

CAMADA SUPERIOR

CAMADA SUPERIOR GERBER

CAMADA SUPERIOR GERBER ISO

FUROS PARA OS TERMINAIS PASSANTES
CORTE DA PLACA

CORTE DA PLACA GERBER

CORTE DA PLACA GERBER ISO

TINKERCAD

CONVERSAO DA CAMADA SUPERIOR, FUROS E CORTE DA PLACA
SIMPLIFY 3D

CONFIGURACAO DA ESPESSURA DO OBJETO
CONFIGURACAO DOS PROCESSOS PARA O ROTEAMENTO
ABA EXTRUDER

ABA LAYER

ABA ADDITIONS

ABA INFILL

ABA SUPPORT

ABA TEMPERATURE

ABA G-CODE

ABA OTHER

FATIAMENTO DO PCB

RESULTADOS E DISCUSSOES
RESULTADOS

PRIMEIRO TESTE

SEGUNDO TESTE

TERCEIRO TESTE

QUARTO TESTE

33
36
36
37
39
40
40
40
41
42
42
43
43

46
47
47
47
48
49
50
o1
52
53
54
55

57
57
57
58
59
60



6 CONCLUSAO 62

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 63
DECLARACAO E AUTORIZACAO 655
ANEXO A - Declaragdo de Autorizagao 656

11



1 INTRODUCAO

No decorrer das ultimas décadas o custo para a aquisi¢do de PCB’s (placas de circuito
impresso), desde as mais simples, até as de nivel profissional, com duas ou mais faces, vem
decaindo. Atualmente, encontra-se disponivel PCB’s por uma fracdo do custo de outrora,
contudo, sdo de maior interesse para a producdo em larga escala. No &mbito dos entusiastas,
estudantes e instituicfes de ensino, que fabricam em baixa escala, para placas de teste e
prototipos, o custo unitario de fabricacdo se torna algo dispendioso. Comumente nestes casos,
com o intuito de reducéo de custo da producdo das placas, se emprega dois métodos, 0 método

de corrosédo por agente oxidante e 0 método de fresamento.

O método de corrosdo de placas é um dos mais empregados para confeccdo de placas,
contudo, demanda Vvarios itens para este processo, como mesas aquecedoras para a transferéncia
de desenho, perfuradores, para os furos dos terminais e 0 uso de produtos quimicos como o

percloreto de ferro.

Entretanto, este método possui diversas adversidades, por se tratar de um processo
quimico, que depende de temperatura e da concentracdo do agente oxidante, se torna
impraticavel precisar o tempo que a placa necessita ficar submersa na solucdo corrosiva,
podendo gerar as mais variadas complicaces, tais como, fazer em demasiado a remogéo do
cobre das trilhas, levando a circuitos abertos ou ainda néo fazendo a remoc¢éo completa, o que

pode deixar com curtos circuitos na placa.

Ja no método de fresamento, utiliza-se maquinas que se movem por um plano cartesiano,
as CNC’s (comando numérico computadorizado), as quais estdo equipadas com fresas que

fazem a remocéo do cobre para a confecgédo das placas de circuito.

Este método se mostra um processo interessante para a confeccdo de placas de circuito
impresso, pois, faz todos 0s processos necessarios de fabricagdo em uma Unica etapa, tal como,

a remoc¢do mecanica do cobre, para isolar as trilhas, a perfuracdo para a inser¢do dos terminais
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passantes e o corte final da placa, tornando todo o processo de fabricagdo muito mais rapido do
que o método de corrosao.

Se valendo das qualidades dos métodos de corrosao e fresamento, ou seja, baixo custo de
producdo e precisdo, encontra-se 0 proposito deste projeto que é a implementacdo de uma
adaptacdo em uma impressora 3D, que além de fazer a impressdo de objetos, possa também
fazer todos os processos de uma CNC, mas sem a necessidade de aquisicdo de outros

equipamentos e com qualidade de uma placa de nivel profissional.

Este trabalho esta estruturado em secdes. Além desta introducéo, ele foi estruturado da

seguinte forma:

e Secdo 3 — Na revisao bibliogréfica, foram apresentados os métodos de confeccdo de
PCB, uma apresentacdo sobre impressoras 3D e seus tipos de filamentos. Também
sendo discorrido sobre as partes eletronicas utilizadas em impressoras 3D e materiais
necessarios para a fabricacdo de placas. Outro ponto apresentado é 0s custos para a
adaptacdo da impressora 3D.

e Secdo 4 - Em materiais e métodos, sdo apresentados e explicados os softwares utilizados
no projeto e suas configuracoes

e Secdo 5 — Resultados — Por fim, apresenta e discuti o resultado obtido na confec¢éo das

placas em uma impressora 3D.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto apresenta a criacdo de uma adaptacdo da plataforma de uma
impressora 3D cartesiana, Ender 3, para fazer a fabricacdo de placas de circuito impresso
(PCB), com qualidade, baixo custo e eficiéncia.

Isso, realizado através da remocdo mecanica do cobre, para a isolacdo das trilhas; da
perfuracdo, para os terminais passantes; e, o corte final da placa, sem que seja necessario a

aquisicao de outros equipamentos de alto valor agregado.
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1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Adaptacédo da plataforma de uma impressora 3D Graber 13, para producéo de placas de
circuito impresso, com a utilizacdo de fresas para a retirada mecénica do cobre, para que
haja a isolacédo das trilhas, os furos dos terminais e o corte final da placa.

Realizar a impressdo de uma peca de adaptacdo em PLA (poliacido lactico), de modo a
manter o motor da fresa preso a impressora 3D para que possa posteriormente fabricar
uma placa de circuito impresso.

Fabricar uma PCB utilizando uma fresa.

14



2 JUSTIFICATIVA

A fabricacdo de placas de circuito impresso é algo relevante no dia a dia dos académicos
por se tratar da aplicacdo de uma ideia aliada a um conhecimento e conceito, sendo concebidos
na forma fisica. Contudo, como o0 método apresentado aos académicos normalmente é o de
utilizacdo de corrosdo, o qual é costumeiramente moroso e tendencioso a erro, pois, envolvem
agentes corrosivos e a necessidade de interferéncia humana faz com que muitos académicos
ndo o realizem ou tenham diversas dificuldades.

Apesar de existirem maquinas CNC’s especializadas na confeccdo de placas de circuito
impresso, as quais, fazem todos os processos para a confec¢do da placa, como a remogéo
mecanica do cobre, para a isolagdo das trilhas; a perfuracdo, para os terminais passantes; € o
corte final da placa de forma répida e eficaz, contudo estds maquinas sdo onerosas para
instituices de ensino, o que faz com que muitas ndo as tenham.

Com o intuito de propiciar este tipo de método, mas sem a necessidade da aquisicdo de
varias plataformas, foi engendrada uma forma de adaptacdo de uma plataforma de impressora
3D, para que esta possa fabricar placas de circuito impresso, removendo o cobre da placa

através da utilizacdo de fresas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 METODOS DE CONFECCAO DE PCB

Existem diversos métodos aplicados para a confeccdo de placas de circuito impresso
(PCB), dentre os mais utilizados, se encontram os métodos de corrosao e fresamento (CNC),

conforme observagdes a seguir.
3.1.1 METODO DE CORROSAO

O método de corrosdo possui um baixo custo de manufatura e relativa simplicidade para

a confeccdo das placas de circuito impresso. O processo para a fabricacdo deste método:

a) se inicia através da impressao do layout do circuito com uma impressora a laser em um

papel transferidor, o qual, pode variar, mas, normalmente acaba por ser um papel couché.
b) Corta-se a placa no tamanho necessario para o circuito.

c) Apos a aplicacdo uniforme de calor, ha a transferéncia da tinta do papel para a placa

de fenolite.

d) Ap6s a aplicacao do layout do circuito na placa de fenolite, submerge-se a placa no

percloreto de ferro e todas as partes que ndo foram cobertas com a tinta serdo corroidas.

e) Ap6s a remocdo da tinta com um agente abrasivo, comumente uma palha de aco obtém-
se a PCB pronta para utilizagdo. A Figura 1, ilustra os passos para a confeccdo de uma placa
pelo método de corroséo.
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Figura 1: Método por corrosdo
Fonte: https://http2.mistatic.com/papel-termotransferible-circuitos-impresos-x-10-hojas-pch-D_NQ_NP_13365-
MCO03112732854_092012-0.jpg(2019).

Apesar deste método ser muito utilizado, apresenta diversas desvantagens, por se tratar
de um processo quimico, dependente da temperatura e da concentracdo do agente corrosivo,
ndo é possivel precisar o tempo que a placa necessita ficar submersa na solucdo corrosiva, o
que pode acarretar em problemas, tais como, corroer demasiadamente o cobre das trilhas,
levando a circuitos abertos ou ainda ndo fazendo a corrosdo completa, o que se traduz em curtos
circuitos na placa. Outro impedimento deste método é a espessura das linhas, pois, se as trilhas
forem finas, pode acabar por se tornar um circuito aberto. Por estes motivos, se torna quase

impraticavel o uso deste método em placas de dupla face.

3.1.2 METODO DE FRESAMENTO

O método de fresamento é uma alternativa para a confec¢do de placas, pois faz todos 0s
processos necessarios de fabricacdo, desde a remocdo mecanica do cobre para isolar as trilhas,
a perfuracdo para a insercao dos terminais passantes e o corte final da placa, tudo isso em apenas
uma Unica etapa. O que o torna mais rapido do que o método tradicional de corrosdo. Devido
ao fato de se utilizar um maquinario com uma programacdo e ndo um processo quimico para a
criagdo do circuito, este método ndo compartilha das mesmas dificuldades que o anterior, pois,
este ndo ira remover cobre a mais ou a menos, deixando assim, circuitos abertos ou curtos

circuitos. Por meio deste método, pode-se inclusive fazer mais de uma placa por vez e ainda é
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capaz de ser utilizado em placas com mais de uma face. A Figura 2, ilustra a remocéo de cobre
de uma placa de fenolite, através do método de fresamento.

Figura 2: Método por fresamento
Fonte: https://i.ytimg.com/vi/v2GJu5-NpcY/maxresdefault.jpg(2019).

Entretanto, apesar deste método ser mais rapido e eficiente para a confeccéo de placas,
ele é oneroso para entusiastas e instituicdes de ensino, pois, se faz necessario a aquisi¢do de

equipamentos especificos como méaquinas fresadoras CNC.

3.2 IMPRESSORA 3D

As impressoras 3D tém estado nos holofotes da midia como o préximo grande passo da
tecnologia, pois, permite que industrias de pequeno, médio e grande porte, facam seus
prototipos de produtos e ferramentas a uma fragdo do custo atual.

Tal como a Opel, que € a terceira maior fabricante de carros da Europa e atesta que ao se
utilizar a impressdo 3D, reduziu entre 10% e 90% o custo com prototipos de ferramentas
(STRATASYYS).

Ja no @mbito do publico em geral, permite que pessoas possam desenvolver itens em suas
préprias residéncias, tanto como um passatempo, como para um meio de empreender. Contudo,
por mais que esta tecnologia esteja em franca expansao nos ultimos anos, com a adesao das
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inddstrias e pablico em geral, sua origem remonta aos anos 80. A Figura 3, ilustra um modelo

de impressora 3D cartesiana.
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Figura 3: Impressora 3D
Fonte: https://www.3dhubs.com/s3fs-
public/styles/printer_main_picture/public/original_prusai3mk2_0.png?itok=YnQZGsBQ(2019)

As impressoras 3D possuem inameras aplicacGes e em todos os &mbitos da sociedade,
pois podem ser utilizadas desde a criacdo de prot6tipos em industrias, tal como, no meio
médico, com a criacdo de proteses para quem sofreu amputacdo em algum membro, na
arquitetura, para a confeccao de maquetes e na engenharia, para a fabricacao de itens de teste.

A confeccdo dos objetos em uma impressora 3D, necessita de um arquivo tridimensional
ou STL (estereolitografia), que contém os “caminhos” ou layouts com orienta¢des de posi¢do
e coordenadas do objeto 3D e assim realizar o depdsito das camadas geradas pela impressora
3D.

3.21 FILAMENTOS

A impressora utiliza 0 método por deposicdo de filamento camada por camada ara que

haja a confeccdo dos objetos. Contudo, para que o modelo virtual se torne um objeto fisico, é
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necessaria uma analise das caracteristicas e esforcos que seu objeto ird necessitar, pois, 0s
filamentos evoluem na mesma velocidade que a tecnologia de impresséo 3D. Desta forma, 0s
mesmos possuem uma grande quantidade de opcdes, pois, atendem a todas necessidades do
mercado, desde cores, materiais e densidades. Dentre os inimeros filamentos que existem no
mercado 0s mais utilizados sdo o ABS, por seu baixo custo, 0 PLA por ser mais ecoldgico, o
PETG, por possuir uma alta resisténcia quimica, mecéanica e a temperatura. A Figura 4, ilustra

exemplos de bobinas de filamento.

Figura 4: Filamentos
Fonte: http://www.mousta.com.br/wp-content/uploads/2016/04/filamento-3d-mousta-new.png(2019).

3.3 COMPONENTES ELETRONICOS

Apesar de existirem os mais diversos tipos e modelos de impressoras 3D, 0s componentes
eletronicos das impressoras sdo similares entre si. Todos 0s componentes devem possuir as

devidas caracteristicas para que desempenhem corretamente todas as fungdes da impressora.

3.3.1 MOTORES DE PASSO

A movimentag&o dos eixos X, Y e Z, se faz necessario por meio de motores. Eles fazem
a transi¢édo do pulso elétrico ao movimento em si, contudo, como a precisdao do movimento €
algo muito importante, usa-se comumente neste tipo de aplicagdo motores de passo, pois ao se

aplicar um pulso de tensdo em seus terminais, hd um incremento de movimento angular, que
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permite o controle da posicéo, velocidade e diregdo (SOUZA, 2007). A Figura 5, ilustra o
modelo de motor de passo a ser utilizado no projeto.

Figura 5: Motor de Passo
Fonte: https://images-americanas.b2w.io/produtos/01/00/oferta/28254/6/28254651 2SZ.jpg(2019).

Os motores de passo sdo normalmente utilizados em aplicagdes em que se necessita de
movimentos com alta precisdao, como scanners, bracos mecanicos nas industrias, equipamentos
médicos, impressoras, entre outras aplicacfes que demandem controle de posicdo (SOUZA,
2007).

A Figura 6, ilustra a constituicdo interna de um motor de passo.

Figura 6: Visdo interna de um motor de passo
Fonte: https://images-americanas.b2w.io/produtos/01/00/oferta/28254/6/28254651 2SZ.jpg(2019).

3.3.2 ARDUINO MEGA 2560 R3

O Arduino Mega neste projeto, ficara responsavel por fazer o processamento das entradas

e saidas dos dispositivos conectados a ele. Este microcontrolador, sequndo ARDUINO (2019),
possui um processador ATmega 2560, com 54 entradas/saidas digitais, 16 entradas analogicas
21



e conex@o USB, sendo projetado para a utilizagdo na impressdo 3D para suportar todos os

periféricos que deverdo ser conectados a ele, como o LCD, a RAMPS e sensores para 0 auto

nivelamento. Sendo assim, o Arduino acabou por se tornar um dos dispositivos mais utilizados

nas impressoras RepRap. A Figura 7, ilustra uma placa Arduino Mega 2560.

Figura 7: Arduino Mega
Fonte: https://cf3.s3.sougcdn.com/item/2014/01/26/65/67/18/6/item_XL_6567186_4092571.jpg(2019).

Conforme apresentado na Tabela 1, tem-se as demais especificacdes técnicas da placa

Arduino Mega:

Tabela 1 — Especifica¢es do arduino mega

Microcontrolador ATmega 2560

Tens&o de operagéo 5V

Tensdo de entrada(recomendada) | 7-12V

Tens&o de entrada(limite) 6-20V

Entradas/Saidas digitais 54 (aonde 15 podem ser PWM)
Entrada anal6gica 16

Corrente DC por entrada/saida 20 mA

Corrente DC para pinos 3.3V 50 mA

Memo6ria Flash

256 KB dos quais 8 KB sdo para o bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidade de Clock 16 MHz
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Comprimento 101,52 mm

Largura 53,3 mm

Peso 379

Fonte: ARDUINO

3.3.3 PLACA RAMPS 1.4

A placa RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) é um Shield ou moédulo
eletronico criado especialmente para a plataforma Arduino Mega 2560 como descrito em seu
acronimo. Foi construida para que possa conter a eletrénica necessaria para o funcionamento
de uma impressora 3D. Elas também devem ser de facil manutencéo, expansdo e com um baixo
custo (LASHIN, 2014).

A Figura 8, ilustra uma placa RAMPS 1.4.

Figura 8: RAMPS 1.4
Fonte: https://www.netram.co.za/6360-thickbox_default/ramps-14-shield.jpg(2019).

Conforme apresentada na Tabela 2, na qual, tem-se as demais caracteristicas do médulo.

Tabela 2 — Caracteristicas RAMPS
Controle para mesa aquecida (Heated Bed) com fusivel de 11A

Controle para o bico aquecido (Hot-end)

3 Circuitos de termistores

LEDs indicativos para a extrusora, cooler e mesa aquecida
5 Slots para drivers A4988
3 Saidas controladas PWM por Mosfets

Fusivel de 5A para protecdo da placa e componentes
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Pinos extras PWM, digital, serial, SPI, 12C e analdgico

Bornes a parafuso para conexao dos fios

6 Conjuntos de pinos digitais com VCC, GND e Sinal para chave de fim de curso

Fonte: REPRAP

3.34 DRIVER A4988

O dispositivo responsavel pelo controle dos motores de passo da impressora 3D neste
trabalho € a placa de controle ou driver A4988. Ela possui compatibilidade com a RAMPS 1.4,
aliados com 5 resolugdes de passo, que podem ir de um passo até um dezesseis avos de passo.
Também possui limite de corrente ajustavel por potenciémetro, protecdo para sobre corrente e
temperatura elevada (POLULU, 2019).

A Figura 9, ilustra um driver A4988.

Figura 9: Driver A4988
Fonte: https://www.tecnotronics.com.br/wp-content/uploads/2017/03/A066_2.jpg(2019).

Conforme apresentado na Tabela 3, tem-se as demais caracteristicas do driver A4988.

Tabela 3 — Caracteristicas do driver A4988

Chip A4988
Temperatura -20°C a 85°C
Tensdo l6gica 3,5VabVv
Tenséo de saida dos motores 8a35Vv
Resolucéo 1/1, 1/2, 1/4, 1/8, e 1/16 passos

Fonte: REPRAP
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Na Figura 10, é ilustrado o diagrama de conex&o do driver a4988.

motor power supply
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microcontroller
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T

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 10: Diagrama de conex&o do driver A4988
Fonte: https://a.pololu-files.com/picture/0J3360.600.png?d94ef1356fab28463db67ff0619afadf (2019).

3.35 LCD 12864

Através da tela do LCD 12864 pode se fazer o controle da impressora e também obter as
informacdes de posicionamento, temperatura do bico aquecido (Hotend) e da mesa aquecida
(Heated bed). Também informando o tempo para a conclusdo dos objetos e a velocidade do
cooler do bico aquecido.

A fFigura 11, ilustra o LCD a ser utilizado no projeto.

P3Steel lista.

MAMEaARRNERRRERRREAsd

12864

STOP

o | S L85\
<1l RepRapDiscount

Full Graphic Smart Controlier g— 8 “
www.bigtres—tech.com = .

Figura 11: LCD 12864
Fonte: https://www.mydunia3d.com/wp-content/uploads/2017/01/3.LCD_.jpg(2019).
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3.3.6 MESA AQUECIDA (HEATED BED)

Ao se fazer a impressdo de um objeto, o plastico que é extrudado pelo hotend, esfria e
encolhe. Se este processo ndo ocorrer uniformemente ao longo de uma parte impressa, pode
acarretar em uma peca deformada.

Para evitar que isto ocorra, é utilizado uma mesa aquecida que garante que a superficie em
que esta sendo depositado o material, tenha uma temperatura uniforme, o que resulta em um
encolhimento uniforme do material (REPRAP, 2019). A Figura 12, ilustra uma mesa aguecida

que € comumente utilizada nas impressoras cartesianas.

8\

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

Pover
PIN [ 24
e s e
P

2
HOT ZONE BRI ==
DO NOT TOUCH!

CAUTION:

Before touching, power off the heatbed ond wait at least 10 minutes!
Still hot ofter powered offl

Do not leave unattended!

Keep away from chidren!

& WARNING: Stil hot ofter LED goes out! @
— [ 10 L e e i—

—i -

Figura 12: Mesa Aquecida (Heated Bed)
Fonte: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/l/71D22GmhF%2BL._SX425 .jpg(2019).

3.3.7 BICO AQUECIDO (HOTEND)

O bico aquecido é uma peca fundamental para o funcionamento da impressora, pois, é
responsavel por aquecer o filamento de 170°C a 250°C, dependendo do filamento a ser utilizado.
Ao chegar a temperatura requerida pelo filamento escolhido, este entra em um estado
semiliquido e ao forga-lo pela passagem de um bico, que pode variar de 0,1 a 1,4 mm, ocorre a
deposicdo de camada por camada até a conclusdo do objeto que esta sendo impresso. Na Figura

13, ilustra-se a viséo interna de um bico aquecido.
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== DISSIPADOR DE CALOR
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= NOZZLE

Figura 13: Bico Aquecido (Hotend)
Fonte: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0239/9287/products/\VV6-175-500x500.png?v=1493691061(2019).

3.3.8 FIRMWARE MARLIN

A plataforma utilizada para este projeto é o Arduino. Contudo, para que haja a
comunicacgdo entre software e hardware, ou seja, a interpretacdo e subsequente controle da
impressora 3D, desde seus motores, a sensores, extrusores e os demais periféricos, sera

necessario o uso de um firmware e para tal, fora escolhido o firmware Marlin.

Este firmware de codigo aberto, foi criado em 2011 para ser aplicado em impressoras
Reprap. Sendo um dos mais utilizados por entusiastas e diversos fabricantes, por ser confiavel
e de relativa facilidade para a calibracdo dos eixos da impressora. Este firmware fornece um
conjunto de instrucdes operacionais, para que seja realizada a impressdo dos objetos 3D. O
Marlin também fornece a possibilidade de impressdao com entrada USB e cartdo SD e utiliza o
planejamento antecipado de trajetoria para a impressdo (MARLIN, 2019).
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3.4 MATERIAIS PARA CONFECCAO DA PCB

Para a confecgdo da placa de circuito impresso sdo necessarios certos materiais tal como
a placa de fenolite, fresas e 0 motor para realizar a remocéo mecanica do cobre. Conforme pode

ser observado com as descri¢des a seqguir.
3.4.1 PCI

A placa de circuito impresso ou PCI é utilizada em equipamentos eletrénicos, sendo
constituida por uma placa fina de cobre depositada sobre um material dielétrico (isolante
elétrico), sendo o isolante fenolite 0 mais empregado devido ao seu menor custo.

Nestas placas sdo impressas trilhas de cobre para que haja a conexdo elétrica de diversos
componentes. Podendo contar com uma camada simples, dupla ou até multicamada (MELO;
RIOS e GUTIERREZ, 2009).

3.4.2 FENOLITE

O laminado a ser utilizado para a confeccdo da placa de circuito impresso, pode variar
desde o laminado de fenolite ao de fibra de vidro. Ambos séo isolantes elétricos e resistentes a
fogo, sendo o fenolite mais comum e mais utilizado em instituicdes de ensino. Este serd o
material utilizado neste trabalho para o fresamento de um circuito. A Figura 14, ilustra uma

placa de fenolite.
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Figura 14: Placa de fenolite cobreada
Fonte: https://4.imimg.com/data4/JT/AA/MY -150589/cem-1-copper-clad-laminate-500x500.jpg(2019).

3.43 FRESAS

A placa de circuito impresso, foi confeccionada primeiramente realizando a retirada do
cobre para isolar as trilhas que compreendem o circuito eletrénico. A fresa entra neste processo
fazendo a remogdo mecénica do cobre, para isolar as trilhas, realizar os furos dos terminais e o
corte final da placa. A Figura 15, ilustra brocas fresadoras de diversos tamanhos.

Figura 15: Fresas
Fonte: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/51MUsJ5PjwL. SL1000 .jpg (2019).

29



344 MOTOR BRUSHLESS

Em conjunto com as fresas, se optou por ser utilizado o motor Spindle de 300W,
comumente empregado em maquinas CNC de baixo custo, por possuir alta velocidade de
rotacdo, baixo nivel de ruido e boa precisdo. Sendo empregado desde a remocéo do cobre para
a fabricagdo de placas de circuito impresso até a usinagem de aluminio. A Figura 16, ilustra o

motor a ser instalado na impressora 3D.

Figura 16: Motor Spindle 300W
Fonte: http://www.whebsolutions.com.br/wp-content/uploads/2016/11/Motor-Spindle-300w-Cnc-
Router.jpg(2019).

Conforme apresentado na Tabela 4, tem-se as demais caracteristicas do motor.

Tabela 4 — Caracteristicas do motor Spindle de 300W

Tenséo 12V a 48V
Velocidade de Rotacéo 3000-12000 RPM
Poténcia 300W

Torque 0,23 N.m
Preciséo 0.01-0.05mm
Diametro 52 mm
Comprimento 175 mm

Peso 922G

Fonte: ROBOHELP
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3.5 CUSTOS DA ADAPTACAO

Apesar das possibilidades geradas a partir da adaptacéo da impressora 3D, todo 0 processo
demanda certos materiais e 0s mesmos tém custos para o projeto. Contudo, para que houvesse
uma reducdo nos custos, os itens foram adquiridos na China e importados para o Brasil.

Conforme apresenta a Tabela 5, tem-se 0s custos totais do projeto.

Tabela 5 — Custos totais do Projeto

Descricdo do item Valor
Impressora 3D Creality Ender 3 R$ 1.290,61
Motor 300W R$ 140,63
Fonte 12V, 30A R$ 49,40
Kit 4 placas de cobre R$ 34,80
Kit fresa 0,1 mm 10° R$ 23,99
Kit fresa de 0,8 mm a 3,175mm R$ 22,24
Parafuso R$ 11,50
Base plastica R$ 6,50
Suporte do Motor impresso R$ 5,56
TOTAL R$ 1.585,23

Fonte: O préprio autor

Apesar da impressora 3D, constituir um bem que se deduz ja ser possuido pela pessoa
que ird aplica-lo, o custo de aquisicao da utilizada no projeto foi adicionado a tabela. Conforme
pode ser observado o custo total ficou em R$ 1.585,23, retirando-se o custo da impressora o
valor total da adaptacdo foi de R$ 294,62.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 SOFTWARE

A confeccéo da placa de circuito impresso exige a utilizacdo de software, como o Sketchup
v2019, para realizar o desenho 3D da peca, o qual, seré o suporte do motor junto a impressora
Ender 3.

O software Eagle v9.5 foi utilizado para realizar o esquematico, desenho da placa e para
exportar os arquivos gerber que serdo posteriormente utilizados no Flatcam v8.5. Neste
software foi realizado a interpretacdo dos arquivos gerbers e a configuragdo das rotinas para o
roteamento, furo, corte e demais processos para a confeccdo da placa na impressora 3D se faz
também a utilizacdo do Flatcam.

Apbs a geracdo das rotinas para 0 manufatura da placa e ocorrida a exportacao do arquivo
.svg, o site Tinkercad interpreta e transforma o arquivo em um arquivo STL, sendo assim
possivel a leitura por parte do software Simplify 3D.

Apdbs todos esses processos, gerou-se um arquivo gcode que a impressora consegue
interpretar e por fim realizar o roteamento da placa desenhada no Eagle. A Figura 17, ilustra o

fluxo lgico dos software.

SKETCHUP

e SUPORTE DO
MOTOR

ENDER 3

e ROTEAMENTO DA
PLACA

EAGLE
* GERBER

SIMPLIFY 3D

e ROTINA PARA
ROTEAMENTO

FLATCAM
 GCODE

TINKERCAD

e STL

Figura 17: Fluxo logico dos software
Fonte: O préprio autor
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4.2 SKETCHUP

O SketchUp é um software para a criagdo e modelagem de cenérios, casas e objetos 3D. O
mesmo possui uma interface simples e intuitiva, aliada a diversas ferramentas robustas que
auxiliam na confeccdo dos objetos. (SKETCHUP, 2019).

Devido a sua qualidade, simplicidade e material complementar/tutoriais 0 mesmo sera
empregado neste projeto para o desenho do suporte do motor que iré realizar o roteamento da

placa.

421 MODELAGEM DO SUPORTE

Para iniciar a modelagem 3D do suporte, foi retirado o Hotend (bico aquecido) da
impressora 3D, pois 0 mesmo impedia o levantamento das medidas necessarias, como largura
e altura maximas e alinhamento dos parafusos existentes. A figura 18, ilustra a placa de

montagem do Hotend.

Figura 18: Placa de montagem do Hotend
Fonte: O préprio autor

Determinadas as medidas da placa aonde sera instalado o suporte do motor, os dados
foram inseridos no software Sketchup, para a modelagem 3D. A Figura 19, ilustra 0 modelo 3D
da placa de montagem do Hotend.
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Figura 19: Modelagem 3D da placa de montagem do Hotend
Fonte: O prdprio autor

Utilizando-se como base as medidas da Figura 19 e a largura de 50mm de didmetro do
motor Spindle utilizado no projeto, foi modelado o suporte para o motor. Apds Varias
modelagens e testes, obteve-se 0 modelo final. As Figuras 20, 21 e 22, ilustram o suporte da

adaptacdo do motor na impressora 3D.

Figura 20: Modelo 3D da parte inferior do suporte do motor
Fonte: O préprio autor
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Figura 21: Vista inferior do suporte do motor
Fonte: O préprio autor
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Figura 22: Modelo 3D da parte superior do suporte do motor
Fonte: O prdprio autor

Finalizado a modelagem 3D do suporte, deu-se seguimento na confec¢do do mesmo na
impressora 3D. Optou-se por utilizar como material do suporte o filamento PLA, devido a sua

resisténcia e ao seu baixo ponto de fusdo. A Figura 23, ilustra a fabricacéo do suporte do motor.

Figura 23: Modelo 3D do suporte do motor sendo impresso
Fonte: O préprio autor

Decorrido as etapas anteriores e as 8 horas 49 minutos de impressdo, a modelagem 3D
concebida no software Sketchup, foi transformada em um objeto fisico e instalado na
impressora Ender 3.

Na instalag@o do suporte foi necessario a utilizagdo de 3 parafusos M3x30mm para fixar o

suporte inferior do motor na placa de montagem. Também sendo empregado 4 parafusos M4x75
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mm, 4 arruelas e 4 porcas M4 para a fixagdo da parte superior do suporte do motor. A Figura
24, ilustra o suporte do motor instalado na impressora.

Figura 24: Suporte do motor instalado na impressora Ender
Fonte: O prdprio autor

43 EAGLE

O software Eagle ¢ um software criado para projetar placas de circuito impresso
PCB(Printed Circuit Board), o0 mesmo, possui um amplo conteido em suas bibliotecas para
facilitar o projeto do esquematico basico, o desenho da placa e o posicionamento de
componentes na PCB. (AUTODESK, 2019).

Sendo o principal motivo de utilizag&o neste projeto foi para se obter o arquivo gerber,

o0 qual, é utilizado no software Flatcam para gerar o roteamento da placa.

431 PLACA MODELO

A placa fabricada, pode ser projetada no Eagle, onde-se realiza o diagrama e posterior
desenho da placa, mas, para fins de utilizagdo neste projeto foi escolhido um modelo de
exemplo encontrado na biblioteca do Eagle. A Figura 25, ilustra a placa a ser confeccionada.
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Figura 25: Placa teste a ser confeccionada
Fonte: O prdprio autor

43.2 CAM PROCESSOR

Para gerar o arquivo gerber que sera lido pelo Flatcam, utiliza-se a fungdo CAM processor
(File > CAM Processor). A placa modelo possui apenas 1 camada e para tal ndo se faz
necessario a utilizacdo da opcdo mirror, por se tratar de uma montagem SMD. A Figura 26,

ilustra a fungdo CAM Processor.
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*, - L 4 2 : .
Gerber filename: | %PREFTY/PLACA.gbr | | Export File |
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Resolved file path: | CAMOutputs/GerberFiles/PLACA.gbr |
P Advanced
| Edit Description... |
| Select Board... | [ Process Job ] | Cancel |

Figura 26: Funcdo CAM Processor
Fonte: O prdprio autor

Selecionado a opcdo Top Copper, 0 mesmo elege as camadas Top (superior), pads
(ilhas) e vias para serem exportadas, entretanto para exportar o arquivo gerber é necessario
pressionar 0 botdo Process Job. O mesmo processo ocorre para o corte da placa aonde é
selecionado a opcdo Profile e para o furo dos terminais passantes é selecionado a op¢do Auto
Drill.
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44 FLATCAM

O software Flatcam é um software livre conhecido principalmente por gerar as rotinas de
roteamento de placas de circuito impresso, contudo é apenas uma de suas inumeras aplicacfes
(FLATCAM, 2019).

Para a confecgdo da placa no Flatcam se fez necessério alguns passos, tais como, inserir o
comando “set_sys excellon_zeros T esta funcgdo institui que o formato do excellon exportado
pelo Eagle, seja reconhecido e interpretado pelo Flatcam.

O segundo passo é a insercdo do arquivo excellon referente aos furos dos terminais
passantes e 0s arquivos gerber relativos a isolagédo e o corte do circuito. A Figura 27, ilustra os
arquivos inseridos.

[ FlatCAM 85 -
File Edit Options View Drawing Tool Help

QaQEEBENRNNABE RODOMKEFIALEL f& X BHu o ! 0o

Project Selected Options Tool

]
X

i Camada da placa.gbr 5
F Corte da Placa.gbr
%' Furosxin

0 0 0 E1] 40

Figura 27: Flatcam com a placa modelo
Fonte: O préprio autor

Para gerar o arquivo gcode que pode ser lido pela impressora é necessario a configuracéo

de cada fungéo, tanto para a camada superior, quanto os furos e o corte da placa.
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441 CAMADA SUPERIOR

4411 CAMADA SUPERIOR GERBER

Para criar a isolacdo da camada superior € vital configurar o diametro da broca a ser
utilizado, sendo empregado para a placa de teste a broca de 0,1 mm com angulo de 10°.

Outro ponto a ser considerado é a quantidade de vezes que a broca ira passar para realizar
a mesma funcédo, pois com um maior numero de passadas menor € a chance de haver curto
circuitos na hora de soldar. Configurados estes itens gera-se a geometria. A Figura 28, ilustra

as configuracbes da camada inferior.

[ FlatCAM 8.5 -
File Edit Options View Drawing Tool Help
QQAQAEEBENYNIBE "ODOMMPIGL FEX Hu  u ! loos
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Generate Geometry

Board cutout:
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Gap size: [3.81 |

Gops: O 2018 O2(R) @4

Generate Geometry

Non-copper regions:

] Rounded corners v 10 ] i} ) E] 0

Figura 28: Isolacdo da camada superior

Fonte: O préprio autor

4412 CAMADA SUPERIOR GERBER ISO

Nesta fase, tambeém foi configurado outras opgdes de fresamento, como a profundidade
de corte o qual foi selecionado -0.1 mm; para a altura da broca ao se movimentar fora do circuito

foi fixado em 1 mm: o feed rate ou a velocidade de deslocamento nos eixos fez-se 0 uso da
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velocidade de 76,2 mm/s e novamente o didmetro da broca é 0,1 mm. Configurados estes itens,
gera-se a geometria. A Figura 29, ilustra as configuragdes da camada inferior iso.

[ FlatCAM 85 - X
File Edit Options View Drawing Tool Help
Qaa@EEONYNLOE "ODOMMABIEL L& X Hou  |u Y loos
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Figura 29: Roteamento CNC da camada superior

Fonte: O préprio autor

Apdbs estes processos pode-se exportar o arquivo em formato SVG, para posterior

utilizacdo no site Tinkercad.

442 FUROS PARA OS TERMINAIS PASSANTES

No sentido de se realizar a furacdo para os terminais passantes deve-se determinar a
profundidade do furo, portanto foi definido a profundidade de 1,8 mm visto que pode furar
completamente a placa de fenolite. Ja para a altura da broca ao se movimentar fora do circuito
foi fixado em 6 mm; o feed rate ou a velocidade de deslocamento nos eixos fez-se o uso da
velocidade de 15 mm/s e com didmetro de 1,1 mm para a broca. Configurados estes itens é
pressionado gera-se geometria, 0 que acarreta e uma rotina CNC. A Figura 30, ilustra as

configuragdes excellon dos furos.
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Figura 30: Roteamento CNC dos furos dos terminais passantes

Fonte: O préprio autor

Posteriormente a estes processos pode-se exportar o arquivo em formato SVG, para

posterior utilizacdo no site Tinkercad.

443 CORTE DA PLACA

443.1 CORTE DA PLACA GERBER

Para efetuar o corte da placa de circuito impresso, o processo é similar ao da camada
superior, salvaguardas alguns pontos. Deve-se definir o didmetro da broca a ser utilizado, sendo
empregado para a placa de teste a broca de 0,8 mm. Configurados estes itens gera-se a

geometria. A Figura 31, ilustra as configuragdes do corte da placa.
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Fonte: O préprio autor

4432 CORTE DA PLACA GERBER ISO

Figura 31: Configuragéo do corte da placa

Neste momento configura-se outras opg¢Bes de fresamento, como a profundidade de

corte da placa o qual foi selecionado -1.8 mm; para a altura da broca ao se movimentar fora do

circuito foi fixado em 6 mm; o feed rate ou a velocidade de deslocamento nos eixos fez-se o

uso da velocidade de 76,2 mm/s e novamente o didmetro da broca é 0,8 mm. Configurados estes

itens, gera-se a geometria. A Figura 32, ilustra as configuragdes do corte da placa iso.
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Create CNC Job:

Cut Z: -1.8

Travel Z: 1.0 &

Feed Rate: 76.

Tool dia:

Spindle speed:

Multi-Depth:
Depth/pass: 0.002

Generate

Paint Area:

Tool dia: ‘1.778

Overlap: ‘3.81

Margin: ‘[I.l]

Method: @ Standard O Seed-based

Generate v 5 0 5 10 15 E 5 0

Figura 32: Configuracdo do roteamento para o corte da placa

Fonte: O préprio autor

Finalizados estes processos pode-se exportar o arquivo em formato SVG, para posterior
utilizagdo no site Tinkercad.

45 TINKERCAD

O Tinkercad é uma plataforma online de design de modelos 3D em CAD. A plataforma é
reconhecida por ser gratuita e de facil utilizagdo. (TINKERCAD, 2019).

Estd ferramenta foi empregada por permitir que de maneira pratica e rapida haja a
conversao do arquivo .svg gerado pelo Flatcam para um arquivo .stl, o qual, pode ser lido por

um software slicer como Simplify 3D.

45.1 CONVERSAO DA CAMADA SUPERIOR, FUROS E CORTE DA PLACA

Para a conversdo do arquivo .svg para .stl, o processo todo se resume a dois passos. No
primeiro faz-se login no site Tinkercad, abre-se um novo projeto e é realizado importacdo do
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arquivo, o qual neste caso é a camada superior, furos e corte da placa. O segundo passo se
resume a exportar o arquivo escolhendo a opc¢do de exportar como .stl. As Figuras 33 e 34,

ilustram a conversdo da camada superior, furos e corte da placa.

fQ 03 .35
ol B
0 I
O L _a

Figura 33: Conversdo da camada superior

o\bLg

00

/4

Fonte: O préprio autor

Figura 34: Converséo do corte da placa e furos

Fonte: O préprio autor
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4.6 SIMPLIFY 3D

O Simplify 3D € um dos melhores e mais famosos software de fatiamento para impressoras
3D. O mesmo realiza a traducdo do modelo 3D em instrugcdes que a impressora 3D possa
entender. (SIMPLIFY 3D, 2019).

ApoOs a conversdo das rotinas geradas no Flatcam, as quais foram posteriormente
convertidas pelo site Tinkercad para um modelo 3D editavel e interpretavel pelo software
Simplify 3D.

Prossegue-se para a proxima etapa da confeccdo da placa, onde é realizado a importagédo
do modelo 3D e é efetuado uma configuracdo que atenda a necessidade do projeto. A Figura
35, ilustra os objetos inseridos no Simplify 3D.

Figura 35: Inser¢cdo do modelo 3D no Simplify 3D

Fonte: O préprio autor
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4.6.1 CONFIGURACAO DA ESPESSURA DO OBJETO

Para que ocorra a remocgao mecanica do cobre da placa, define-se a espessura do objeto
em 0,1 mm, dado que ao configurar 0s processos para 0 roteamento sera removido apenas a
camada superficial de cobre do objeto. A Figura 36, ilustra a definicdo da espessura de camada

do circuito.

Change Scaling

Size (mm) Scale (%)

X |2710 %||10000 |2

vy |2028 2]|w0000 2

z |00 %||w0000 |2
Uniform Scaling

Reset Scale

Figura 36: Defini¢do da espessura de camada do circuito

Fonte: O préprio autor

4.6.2 CONFIGURACAO DOS PROCESSOS PARA O ROTEAMENTO

Apbs a definicdo da espessura da camada do circuito, altera-se as configuracdes do
processo de roteamento.

46.2.1 ABA EXTRUDER

Na aba extrusdo, altera-se a “Extrusion Width” ou largura de extrusdo para um valor
mais baixo do que os pré-estabelecidos pelo software, pois acarreta em uma melhora do
roteamento gerado pelo software e devido a essa caracteristica fora adotado para este projeto o
valor de 0,07 mm.

Define-se a “Retraction Vertical Lift” ou retracdo para a altura da broca ao se
movimentar fora do circuito em 1 mm e a “Retraction Speed” ou velocidade de retracdo para

76,2 mm/s. A Figura 37, ilustra as configuracdes da aba Extruder.
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#0 FFF Settings ? e

Process Name: |R0teamento de PCB |

Select Profile: |funcionando (modified) hd | Update Profile | Save as New Remaove

General Settings

Infill Percentage: l 0% [] nclude Raft [] Generate Support
~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other R o
Extruder List
(click item to edit settings) EXtrUder 1 TOO' head
Extruder 1 Overview
Extruder Toolhead Index |Tool 0 A

Nozzle Diameter 0,10 5| mm

Extrusion Multiplier
Extrusion Width (C) Auto (@ Manual mm

Ooze Control

Retraction Retraction Distance 0,12 | mm

Extra Restart Distance mm
Retraction Vertical Lift mm

Ak

Retraction Speed 76,2 + | mm/min
Add Extruder I:‘ Coast at End Coasting Distance 0,20 s mm
I:‘ Wipe Nozzle Wipe Distance 5,00 s mm

Remove Extruder

Hide Advanced Select Models Cancel

Figura 37: Configuragdes da aba Extruder

Fonte: O préprio autor

46.22 ABALAYER

Na aba Layer, altera-se a “Primary Layer Height” ou altura da camada primaria para
0,1 mm, do mesmo modo que fora alterado para que o circuito/objeto possuisse uma altura de

0,1 mm. A Figura 38, ilustra as configurac6es da aba Layer.
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Wb FFF Settings

Process Name: |Roteamento de PCB

Select Profile: | funcionande (modified)
General Settings

Infill Percentage: I

Extruder Layer Additions Infill Support
Layer Settings
Primary Extruder |Extruder 1 -

-

Primary Layer Height |0,1000 =

3

Top Solid Layers

Bottom Solid Layers 1

Qutline/Perimeter Shells

Outline Direction: (@ Inside-Out () Outside-In

[y
A (4] |4

[] Print islands sequentially without optimization

[] single outline corkscrew printing mode (vase mode)

Hide Advanced Select Models

¥ | Update Profile | Save as Mew Remove

0% [] mnclude Raft [] Generate Support

Temperature Cooling G-Code Scripts Other LR R 3]

First Layer Settings

First Layer Height %
First Layer Width %
First Layer Speed %

Start Points

(O Use random start paints for all perimeters

(@ Optimize start points for fastest printing speed
(O Choose start point closest to specific location

X: 0,0 2 Y 300,0 % mm

”~

Figura 38: Configuragdes da aba Layer

Fonte: O préprio autor

4.6.2.3 ABA ADDITIONS

Na aba Additions, desliga-se as op¢des Skirts/Brim, pois sdo modos criados para gerar

uma maior adesao da peca 3D a mesa de impressao e conforme ndo ird ocorrer a deposicao de

material e sera utilizado uma broca em vez de um Hotend, ndo se faz necessario o uso desta

funcdo. A Figura 39, ilustra as configuracdes da aba Additions.
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W FFF Settings

Process Name: |Roteamento de PCB

Select Profile:  |funcionande (modified)
General Settings

Infill Percentage: I

Extruder Layer Additions Infill
D Use Skirt/Brim
Skirt Extruder Extruder 1
Skirt Layers B =
Skirt Offset from Part 4,00 5
Skirt Outlines 2 =
] use Raft
Raft Extruder Extruder 1
Raft Layers 3 B
Raft Offset from Part (3,00 2
Separation Distance | 0,14 &
Raft Infill 85 + %

Disable raft base layers

Hide Advanced

Select Models

Cancel

Figura 39: Configuracdes da aba Additions

4.6.2.4 ABA INFILL

Na aba Infill, zera-se a “Infill Percentage” ou porcentagem de preenchimento, dado que
apesar de ser um fator crucial na impressdo 3D pelo mesmo definir a quantidade de horas de
impressdo e dureza do material. Na confeccdo da PCB a mesma ndo se faz a utilizacdo de

filamento, portanto, 0 mesmo deve ser zerado. A Figura 40, ilustra as configuracdes da aba

Infill.

Fonte: O préprio autor

~ | Update Profile | | Save as New Remove
0% ["] mdlude Raft [ Generate Support
~
Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other LR R 3]
I:‘ Use Prime Fillar
Prime Pillar Bxtruder |All Extruders
Pillar Width 12,00 5| mm
mm Pillar Location North-West
Speed Multiplier 100 5| %
[ use ooze shield
Ooze Shield Extruder | All Extruders
Offset from Part 2,00 2 mm
mm Ooze Shield Outlines 1 =
mm Sidewall Shape Waterfall
Sidewall Angle Change |30 S| deg
Speed Multiplier 00 %
v
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Ml FFF Settings ? X

Process Name: |Roteamento de PCB |

Select Profile: | funcionando (modified) ¥ | Update Profile | | Save as New Remove

General Seftings

Infill Percentage: I 0% [] mclude Raft [ Generate Support
~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other A
General Infill Angle Offsets
Infill Bxtruder | Extruder 1 - 0 = deg 45
Internal Fill Pattern | Rectilinear - Add Angle -45
External Fill Pattern | Rectilinear -
Remove Angle
Interior Fill Percentage %
Outline Overlap Yo

Infill Extrusion Width 100 =N

Minimum Infill Length  |5,00 3| mm

Print Sparse Infill Every |1 % | layers

-

[] include solid diaphragm every |20 - layers [] Print every infill angle on each layer

Hide Advanced Select Models Cancel

Figura 40: Configuragdes da aba Infill
Fonte: O préprio autor

4.6.25 ABA SUPPORT

Na aba Support, desativa-se a opcao “Generate Support Material” ou gerar material de
suporte, pois é uma ferramenta criada para evitar a deformacdo das camadas do objeto, visto
que a impressdo 3D efetua a sobreposicdo de camada sobre camada e ao ser realizado a
deposicdo do filamento em areas sem camada anteriores a mesma pode deformar, todavia,
conforme ndo seré utilizado filamento, 0 mesmo pode ser desligado. A Figura 41, ilustra as

configurac@es da aba Support.
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i FFF Settings ? X

Process Name: |Roteamento de PCB |

Select Profile: | funcionando (modified) ¥ | Update Profile | Save as Mew Remove

General Settings

Infill Percentage: I 0% [] mnclude Raft [] Generate Support
~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other LR
Support Material Generation Automatic Placement
["] Generate Support Material Only used if manual support is not defined

Support Type Normal
Support Bxtruder | Extruder 1
Support Pillar Resolution 4,00 mm

Support Infill Percentage 30

F
Ar 4

Max Overhang Angle 45 deg

Extra Inflation Distance 0,00

Dense Support Layers 0 Support Infill Angles

% 0 > deg (D

Dense Infill Percentage 70

AF (4 4r 4r 4

Print Support Eve 1
PP v Add Angle

Seperation From Part Remove Angle

Horizontal Offset From Part 0,30 mm

Upper Vertical Separation Layers 1

RILNE M I 3

Lower Vertical Separation Layers 1

Hide Advanced Select Models Cancel

Figura 41: Configuragdes da aba Support
Fonte: O préprio autor

46.2.6 ABA TEMPERATURE

Na aba Temperature, deve-se pressionar o botdo “Remove Temperature Controller” ou
remover controlador de temperatura, pois ndo serd utilizado o controle de temperatura do
Hotend e da Heated Bed, visto que, ndo havera a deposi¢do de material, contudo, pode-se definir
também a temperatura como a ambiente, caso decida-se manter o controlador de temperatura.

A Figura 42, ilustra as configuracdes da aba Temperature.
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Wb FFF Settings ? *

Process Name: |Roteamento de PCB |

Select Profile: | funcionando (modified) ¥ | | Update Profile | | Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: I 0% [ | Include Raft [ | Generate Support
~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other £
Temperature Controller List p . EXt d -|— t
(click item to edit settings) rlmary rudaer lem pera ure
Primary Extruder Overview
Temperature Identifier |TO -

Temperature Controller Type: (@ Extruder () Heated build platform
Relay Temperature Between Each: I:‘ Layer I:‘ Loop

Wait for temperature controller to stabilize before beginning build

Per-Layer Temperature Setpoints

Layer ” Temperature Add Setpoint
! 20 Remove Setpoint
Layer Number
Add Temperature Controller Temperature 200 5| °C

Remove Temperature Controller

Hide Advanced Select Models Cancel

Figura 42: Configuracdes da aba Temperature

Fonte: O préprio autor

4.6.2.7 ABA G-CODE

Na aba G-Code, deve-se ajustar a opcdo “Global G-Code Offset” ou deslocamento
global do g-code, ja que, conforme foram adicionados um suporte e um motor integrado a ele,
alterou-se o centro da cabeca de impresséo, o que, acabou tornando-o deslocado da mesa de
impressdo. Portanto, adicionou-se 15 mm no eixo Y para ajustar ao ponto original da cabeca de

impressdo em relacdo a mesa. A Figura 43, ilustra as configurac@es da aba G-Code.
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Process Name: |Roteamento de PCB

Select Profile:  funcionando (modified)

General Settings

Infill Percentage: I

Extruder Layer Additions Infill Support
G-Code Options

5D firmware (include E-dimension)

Relative extrusion distances

Allow zeroing of extrusion distances (i.e. G92 EQ)
|:| Use independent extruder axes

[ tnclude M101/M102/M103 commands

Firmware supports "sticky" parameters

|:| Apply toolhead offsets to G-Code coordinates

Global G-Code Offsets
H-Axis
Offset  [0,00

Y-Axis Z-Axis

2] 1500 2] (000 2] mm

Hide Advanced Select Models

¥ | Update Profile | | Savea

0% [] mclude Raft

Temperature Cooling G-Code Scripts

Update Machine Definition

Machine type |Cartesian robot (rectangular volume)

s New Remove

I:‘ Generate Support

Other LR

K-Axis Y-Axis Z-Axis
Build volume [200,0 2] [2000 [2] [200,0 [2] mm
origin offset (0,0 2] o0 [Z][oo [2] mm
Homing dir | Min > |Min > |Min -

Flip build table axis [ X y Jz

v x oo B

Update Firmware Configuration

Toolhead offsets | Tool O

Firmware type |RepRap (Marlin/Repetier/Sprinter)
GPX profile Replicator 2 (default config)

Baud rate 115200

v[ooo %]

* | bits/sec

OK Cancel

M

Figura 43: Configuragdes da aba G-Code

Fonte: O préprio autor

46.2.8 ABA OTHER

Na aba Other, deve-se ajustar as velocidades que serdo utilizadas para o roteamento da

placa, como a “Default Printing Speed” ou velocidade de impressdo padrdo em 100 mm/min, a

“XIY Axis Movement Speed” ou velocidade dos eixos x/y em 76,2 mm/min e a “Z axis Movement

Speed” ou velocidade de movimentacdo do eixo Z em 27,6 mm/min. A Figura 44, ilustra as

configuracdes da aba Other.
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Wl FFF Settings

Process Name: |Roteamento de PCB |

Select Profile: | funcionando (modified) v | | Update Profile = | Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: I 0% ] include Raft ] Generate Support
-~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other AN
Speeds Filament Properties
Default Printing Speed mmj/min Filament diameter mm
Outline Underspeed 50 = % Filament price price/kg

Solid Infill Underspeed Yo Filament density grams/cm”™3
Support Structure Underspeed Yo

XY Axis Movement Speed 76,2 41| mm/min Bridging

Z Axis Movement Speed 27,6 4| mm/min Unsupported area threshold 5q mm
Extra inflation distance mm

Dimensional Adjustments Bridging extrusion multiplier %

Horizontal size compensation mm Bridging speed multiplier 100 = %

Cancel

I
-

Hide Advanced Select Models

Figura 44: Configuracdes da aba Other

Fonte: O préprio autor

46.3 FATIAMENTO DO PCB

Decorrida a gravacdo das configuracbes realizadas anteriormente, pode-se dar
continuidade no fatiamento ou geracdo das rotinas de confeccdo de objeto, selecionando-se a

opcao “Prepare To Print” ou preparar para impressao.
Selecionado a opgdo, 0 mesmo, ir4 gerar as rotinas de roteamento da PCB e ofertar as

opcodes de confecgdo da placa, seja ela por cabo USB ou por armazenamento em um dispositivo
movel (USB, Cartdo SMD e etc). A Figura 45, ilustra as rotinas geradas pelo software para a

confeccdo da placa.
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Figura 45: Rotinas geradas pelo software para a confec¢do da placa

Fonte: O prdprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSOES

5.1 RESULTADOS

Apds realizado a geracdo dos arquivos e efetuado a criagdo das rotinas de roteamento,

os quais foram salvos em um dispositivo mdvel SMD e realizado os testes na impressora 3D.

5.1.1 PRIMEIRO TESTE

Para empreender o primeiro teste, foram realizadas algumas adaptacbes para a
confeccdo da placa, como a instalacdo do suporte do motor na impressora, a deposicao de uma
base de sacrificio entre a mesa de impressdo e a placa de fenolite, visto que, a broca desce
alguns milimetros a mais do que a espessura da placa e uma fonte 12V para a alimentagdo do
motor, conferindo ao mesmo uma velocidade de 3000 RPM.

Decorrido a instalacdo destas pecas, foi realizado o nivelamento da mesa de impressao,
para que, a fresa de 0,1 mm retirasse igualmente o material por todo o circuito. Transcorrido
estas etapas, deu-se seguimento na producdo da PCB. A Figura 46, ilustra o resultado obtido

com o primeiro teste.

Figura 46: Primeiro resultado obtido da fabricacdo da PCB

Fonte: O prdprio autor
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Conforme pode ser observado na Figura 46, a fresa retirou demasiado material das
trilhas, inclusive inutilizando algumas delas. N&o obstante, os furos para os terminais passantes
ficaram sem cobre nas ilhas para posterior solda de componentes e o desbaste para o corte
integral da placa ocorreu de forma irregular, o que por fim, ndo acabou realizando-o com éxito.

Neste experimento, constatou-se que em razdo do diminuto tamanho do circuito em
questdo e o fato do mesmo possuir montagem SMD, exige que a impressora tenha grande

precisao, principalmente no nivelamento da mesa de impresséo.

5.1.2 SEGUNDO TESTE

No segundo teste, manteve-se as configuracdes do teste predecessor, visto que, fora
constatado que o mesmo ndo foi o causador dos problemas. Sendo o maior atribulador do
processo e da qualidade da placa, o nivelamento da mesa de impressao.

Devido a altura da mesa, a fresa ao realizar as rotinas de roteamento pode remover
material em demasia, acarretando em uma baixa qualidade da placa e circuitos abertos. Neste
teste também, houve a substituicdo da fresa de 0,1 mm, dado que, devido ao teste anterior a
mesma tornou-se maior em detrimento da ponta. A figura 47, ilustra o resultado obtido com o

segundo teste.

Figura 47: Segundo resultado obtido da fabricacdo da PCB

Fonte: O prdprio autor
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Na confecgdo da segunda placa notou-se uma melhora significativa na qualidade da
mesma, mostrando-se acertada o novo nivelamento da mesa de impressdo. Conforme pode-se
visualizar na Figura 47, houve a completa remocao da camada de cobre para a criagdo do

isolamento necessario para as ilhas e trilhas do circuito.

5.1.3 TERCEIRO TESTE

Em decorréncia dos testes anteriores, decidiu-se realizar todos os processos da
confeccdo da placa, ap6s o roteamento da placa, 0 mesmo realizard a perfuracdo para 0s
terminais passantes e posterior corte da placa. Para tal, foi iniciado o isolamento das trilhas e
ilhas do circuito, sendo novamente utilizado a broca de 0,1mm. A Figura 48, ilustra o resultado

obtido com o terceiro teste.

Figura 48: Terceiro resultado obtido na fabricagdo da PCB

Fonte: O préprio autor

Apos a finalizacdo desta etapa foi efetuada a troca da fresa de 0,1 mm para a fresa de
0,8 mm, a qual realizou a perfuragédo dos terminais e o corte final da placa. A Figura 49, ilustra

o resultado obtido com o corte da placa do terceiro teste.
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Figura 49: Terceiro resultado obtido ap6s o corte da PCB

Fonte: O prdprio autor

Na manufatura da terceira placa, obteve-se uma qualidade mais elevada do que o
segundo teste, contudo, apesar da peca estar devidamente nivelada, o corte da placa gerou
severas vibracdes, o que, acarretou na movimentagédo da placa na mesa de impressao e fazendo

a fresa transcorresse sobre uma das trilhas previamente confeccionadas.

5.14 QUARTO TESTE

Visto o resultado obtido no terceiro teste, ocorreu a movimentagdo da placa e em
decorréncia uma das vias acabou por ficar inutilizavel, foi aplicado além da fita dupla face um
grampo metalico para evitar o incidente anterior. As configuracdes do software foram mantidas
e 0 nivelamento da mesa, foi refeito devido aos erros do terceiro teste. A Figura 50, ilustra o
resultado obtido com o quarto teste.
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Figura 50: Quarto resultado obtido na fabricagdo da PCB

Fonte: O préprio autor

Realizado o roteamento para a isolacéo das ilhas, trilhas e a marcacao dos furos para a
préxima etapa, foi efetuada a troca da fresa de 0,1 mm para a fresa de 0,8 mm, a qual realizou
a perfuragéo dos terminais e o corte final da placa. A Figura 51, ilustra o resultado obtido com

0 corte da placa do quarto teste.

Figura 51: Quarto resultado obtido apds o corte da PCB

Fonte: O prdprio autor

Na fabricacdo da quarta placa, obteve-se uma excelente qualidade. As perfuracdes para
0s terminais passantes evidenciam que mesmo apos a troca das brocas, continuou centralizado
e o corte da placa ocorreu sem demais problemas para a impressora, mesmo com a maior

vibracdo gerada da pelo corte, mostrando-se eficiente o grampo metéalico instalado.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a proposta deste trabalho de apresentar uma nova visdo sobre as
impressoras 3D visto que além da fabricacdo de objetos, as mesmas podem ser utilizadas como
alternativas para maquinas de elevado custo, como as roteadoras de placa de circuito impresso
ou PCB.

No decorrer da obtengédo deste resultado, realizou-se a configuracao dos software e fora
idealizado e confeccionado o suporte para a adaptacdo do motor na posi¢cdo do Hotend. Para
tal, utilizou-se os furos pré-existentes, tornando-o mais simples em sua fixacdo, pois,
desaparafusando-se os parafusos que fixam o Hotend na placa do eixo x é efetuado o
posicionamento do suporte do motor e retido 0 mesmo no lugar.

No decorrer do trabalho constatou-se que a plataforma da impressora Ender 3, apesar de
ser rigida e robusta, ainda gerou influéncia da mesma na qualidade da placa, todavia, 0
parametro que proporcionou uma maior influéncia é considerado um dos pardmetros mais
simples na impresséo 3D.

O nivelamento da mesa de impressdo apesar de ser algo relativamente corriqueiro,
mostrou-se desafiador para a confec¢do da placa, visto que, apesar de ser possivel conseguir
um bom nivelamento se valendo do uso das polias existentes na mesa de impressao, fatores
como a prdpria placa ser minimamente curvada pode ocasionar na quebra da ponta da fresa,
requerendo a substituicdo da mesma e um novo ajuste no nivelamento.

Apesar das dificuldades inerentes da fabricacdo de placas de circuito impresso, como o
nivelamento e a qualidade dos materiais, a mesma, mostrou-se viavel ao se fazer utilizagao da
plataforma de uma impressora 3D. Inclusive em placas diminutas que possuem ilhas para
componentes SMD’s, as quais, demandam uma maior precisdo para se atingir uma boa

qualidade.
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