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RESUMO: O desenvolvimento de Placas de Circuito Impresso (PCls) é fundamental na criacdo de
dispositivos eletronicos, especialmente em ambientes educacionais e de prototipagem. No entanto,
métodos manuais de fabricacdo de PCls, embora amplamente utilizados, apresentam desafios em termos
de precisdo, qualidade e tempo confeccdo. Este trabalho, ainda em fase de desenvolvimento, propde o
projeto de uma méquina semiautomatizada de baixo custo para a fabricagéo de PCls utilizando o método
fotogréafico com tinta fotossensivel e a plataforma Arduino Uno. O objetivo da automagdo do processo
é reduzir o tempo de produgdo, melhorar a qualidade e a uniformidade das PCls e tornar o processo mais
acessivel para pequenos laboratérios e instituicbes educacionais. As etapas de desenvolvimento deste
projeto compreendem o projeto da maquina, escolha de materiais, a implementacdo de um sistema de
controle para motores e distribuigdo de tinta. Resultados preliminares indicam que o uso de um "rodo"
de silicone para aplicacéo de tinta é mais eficiente do que métodos convencionais, como a centrifugacao.
Espera-se que, com a maquina proposta, seja possivel otimizar a fabricacdo de PCls, aumentando a
precisdo e reduzindo os custos de produg&o.

PALAVRAS-CHAVE: Placas de Circuito Impresso; Automacdo; Tinta Fotossensivel; Arduino;
Prototipagem.

Low-Cost Auxiliary Machine for the Printed Circuit Boards (PCBs) Fabrication Using the
Photographic Method with Photosensitive Ink

ABSTRACT: The development of Printed Circuit Boards (PCBs) is essential in the creation of
electronic devices, especially in educational and prototyping environments. However, manual methods
of PCB manufacturing, though widely used, present challenges in terms of precision, quality, and
production time. This work, still in the development phase, proposes the low-cost semi-automated
machine design for PCB manufacturing using the photographic method with photosensitive ink and the
Arduino platform. The aim of the automation process is to reduce production time, improve the quality
and uniformity of the PCBs, and make the process more accessible to small laboratories and educational
institutions. The development stages of this project include the machine design, material selection, and
the implementation of a control system for motors and ink distribution. Preliminary results indicate that
the use of a silicone squeegee for ink application is more efficient than conventional methods, such as
spinning. It is expected that the proposed machine will optimize PCB manufacturing by increasing
precision and reducing costs.
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INTRODUCAO

A fabricacdo de Placas de Circuito Impresso (PCls) é uma etapa fundamental no
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos, com impacto direto na qualidade e no desempenho final
dos produtos (Conforto, 2014; Almeida, 2017). No entanto, os métodos tradicionais de fabricacdo de
PCls, especialmente os artesanais, enfrentam desafios significativos, como a falta de precisdo e a baixa
eficiéncia (Morishita, 2018; Rodrigues, 2019). Métodos como a transferéncia térmica e o uso de tinta
fotossensivel, embora amplamente utilizados, apresentam limitagdes que podem comprometer a
qualidade do circuito impresso (Fauth, 2017; Morishita, 2018).

No contexto educacional, onde recursos sdo frequentemente limitados, a necessidade de
solucdes acessiveis e eficazes torna-se ainda mais critica (Andrade, 2019; Carreira, 2020; Moraes,
2023). Nesse sentido, este trabalho propde o desenvolvimento de uma méquina auxiliar de baixo custo
para a fabricacdo de PCls utilizando o método fotografico com tinta fotossensivel. A méaquina visa
automatizar etapas cruciais do processo, como a aplicacdo da tinta e o controle da exposi¢do a luz
ultravioleta (UV), proporcionando maior uniformidade e qualidade nas placas produzidas (Silva, 2017
Campos, 2022).

A hipdtese central deste estudo é que a automacao do processo permitird uma fabricagdo mais
eficiente e precisa das PCls, reduzindo o tempo de producdo e minimizando erros comuns encontrados
nos processos de transferéncia térmica dos métodos manuais (Rodrigues, 2019; Morishita, 2018). O
objetivo é validar essa hipdtese por meio do desenvolvimento e teste da maquina em ambiente
educacional, especificamente no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo
(IFSP) — Campus Cubatdo, visando atender, especialmente, as demandas dos cursos da &rea da indUstria.

MATERIAL E METODOS

A abordagem inicial concentrou-se no projeto da maquina e de seus componentes, utilizando os
softwares de modelagem 3D Autodesk Fusion e Sketchup, o que permite uma visualizagdo precisa da
construgdo e facilita ajustes e modificagdes necessarias. A Figura 1 representa a estrutura basica da
maquina projetada no Sketchup, destacando a disposicdo modular que possibilita modificacGes futuras
e integracOes adicionais.

FIGURA 1 — Case da maquina auxiliar proposta.
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Fonte: Préprio autor.

O sistema de aplicacdo de tinta proposto neste trabalho possui um "rodo" que se movimentara
sobre trilhos com o objetivo de garantir a distribuicdo uniforme e controlada da tinta fotossensivel sobre
a placa. A Figura 2 ilustra o design deste sistema de rodo para distribuicdo de tinta, onde a estrutura de
suporte foi projetada para permitir um movimento suave e eficiente ao longo dos trilhos.
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FIGURA 2 — Sistema de rodo para distribuicéo de tinta.
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Fonte: Préprio autor.

O processo de distribuicdo da tinta fotossensivel no sistema projetado sera controlado pela
plataforma Arduino Uno, a qual gerencia os motores responsaveis pelo movimento de ida e volta do
"suporte rodo" ao longo dos trilhos. Esse movimento garante que o silicone distribua uniformemente a
tinta sobre a PCB. O "Suporte para PCB" foi projetado e ajustado para possuir a altura exata, conforme
resultados de testes preliminares, de modo a assegurar que o silicone passe pela tinta de forma eficiente.
Durante a operacdo, é necessario que o usuario verifique se a distribuicdo de tinta foi realizada
corretamente antes de proceder para as etapas subsequentes, garantindo a qualidade e uniformidade do
revestimento.

O estudo propde que a maquina também automatize outras etapas do processo de fabricacdo de
PCls. A secagem da tinta sera feita com um sistema de ventilagdo ajustado para garantir uma secagem
homogénea sem deformar a superficie da placa. Apds a secagem da tinta da placa, o layout do circuito
eletronico desejado impresso em folha transparente (fotolito) sera fixado a placa de forma manual, e a
exposicdo a luz UV seré realizada. O controle do tempo de exposicéo a luz UV seré feito pelo sistema
automatizado, garantindo que as trilhas do circuito sejam expostas & luz com a duracéo adequada.

Os componentes especificos, como os suportes e trilhos para o "rodo" de silicone, foram
modelados em 3D no Autodesk Fusion e estdo sendo representados na Figura 3.

FIGURA 3 — Suporte do “rodo” e trilho modelados em 3D no Autodesk Fusion.
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Fonte: Proprio autor.

O desenvolvimento dos suportes e trilhos foi uma parte importante deste estudo. Estes
componentes foram desenhados especificamente para permitir o movimento preciso de um "rodo" de
silicone, que espalha a tinta fotossensivel de forma uniforme sobre as PCls. Diferente do método de
centrifugacdo, que apresenta limitagcbes na uniformidade da aplicacdo de tinta, espera-se que o "rodo"
de silicone seja mais adequado.
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Outro ponto importante no desenvolvimento foi a escolha dos materiais. A madeira foi utilizada
na carcaca da maquina, por ser um material econémico e facil de manusear, enquanto 0s componentes
mais complexos, como suportes e trilhos, foram impressos em 3D utilizando polimeros resistentes. Esse
processo permite a construcdo de uma méaquina de baixo custo, mas com alta precisdo nos movimentos
mecanicos.

O proximo passo do trabalho sera a implementagé&o do sistema de controle e gerenciamento da
méquina utilizando uma placa Arduino UNO. Cada etapa do processo (aplicacdo da tinta, secagem e
exposicdo a luz UV) programado com tempos pré-ajustados, seréd definida a partir de testes realizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o desenvolvimento da maquina auxiliar, foram obtidos resultados significativos que
demonstram o potencial desta solucdo de baixo custo em ambientes educacionais e de pesquisa. A
automacao das etapas de distribuicdo da tinta fotossensivel, secagem e exposi¢do a luz UV possibilita
melhoria na eficiéncia e precisdo do processo de confecgdo.

Uma das principais inovacgdes do estudo, foi a implementagdo do "rodo™ de silicone para a
aplicagdo da tinta fotossensivel. Apos testes iniciais com a técnica de centrifugagéo, foi constatado que
essa abordagem ndo oferecia a uniformidade necessaria, especialmente devido a variagdo de tamanho
das placas e as dificuldades de balanceamento. O "rodo™ de silicone, ao contrario, proporcionou uma
aplicagdo uniforme e precisa, com controle superior da quantidade de tinta, além de reduzir o desperdicio
de material. A Figura 4 apresenta o suporte do "rodo" posicionado nos trilhos.

FIGURA 4 — Suporte de silicone e trilhos confeccionados ha impressora 3D.

A estrutura da maquina foi fabricada em madeira, escolhida por seu baixo custo e rigidez
adequada para sustentar os componentes mecénicos e eletrénicos. A Figura 5 mostra a carcaga da
maquina, destacando a disposicédo interna do "rodo" e seu suporte, juntamente com os trilhos, além dos
pontos “1”, onde serdo instalados os sistemas dos motores CC.

FIGURA 5 — Maqguina com o suporte do "rodo" no interior.

Fonte: Proprio autor.
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O foco inicial da pesquisa foi a parte mecénica, testes com a movimentagdo do "rodo" nos trilhos
mostraram que o sistema de aplicacdo de tinta fotossensivel funciona de maneira eficiente. A
movimentacdo suave e controlada do "rodo" sobre os trilhos permite uma aplicacdo uniforme da tinta
na superficie da PCI, fator crucial para garantir a qualidade das trilhas na fabricacdo do circuito
impresso. O controle do movimento do "rodo" e das demais etapas do processo, como a secagem e a
exposicdo a luz UV, serd implementado nas préximas fases do projeto.

Na Figura 6, é apresentado o diagrama do circuito elétrico que serd implementado na méaquina
auxiliar destinada a fabricagdo de Placas de Circuito Impresso (PCI) usando o método fotogréfico. A
méaquina proposta sera controlada por uma placa Arduino Uno de acordo com o acionamento da lampada
UV, do ventilador e dos servomotores em cada etapa de operacdo. A lampada UV e o ventilador serdo
acionados por meio de um relé. A placa Arduino sera alimentada por meio de uma fonte de tensdo de
12V e os servomotores por uma fonte de tensdo de 5V.

FIGURA 6 — Diagrama elétrico da méaquina auxiliar proposta.

Fonte: Préprio autor.

CONCLUSOES

O desenvolvimento da maquina auxiliar de baixo custo para a fabricacdo de Placas de Circuito
Impresso (PCls) utilizando o método fotogréfico com tinta fotossensivel apresentou avancos
significativos, especialmente no que diz respeito & estrutura mecanica e a aplicacdo uniforme da tinta.
O uso do "rodo" de silicone se mostrou uma solucéo eficiente e inovadora para garantir a distribuicdo
controlada da tinta, superando as limitagcbes de métodos manuais ou de centrifugacdo considerados
inicialmente.

Os resultados parciais indicam que a maquina tem potencial para atingir os objetivos propostos
de simplificar e automatizar o processo de fabricacdo de PCIs em ambientes educacionais. Comparado
aos métodos totalmente manuais, a maquina reduz o esfor¢go humano e o tempo necessario para a
fabricacédo, além de proporcionar uma aplicacdo mais precisa da tinta fotossensivel.

A construcdo realizada, utilizando madeira e pecas impressas em 3D, contribuiu para a criagdo
de uma estrutura viavel, com espaco para modificagdes e melhorias futuras. Embora o sistema de
controle com Arduino ainda ndo tenha sido implementado, os testes mecanicos demonstraram que a
maquina sera capaz de cumprir seu papel.

Os objetivos principais de proporcionar maior eficiéncia, acessibilidade e precisdo no processo
de fabricacdo de PCls estdo sendo atingidos gradualmente, conforme as solu¢fes mecénicas sdo
validadas. No entanto, para a conclusdo completa do projeto, serd necessaria a implementacdo do
controle eletrdnico e a otimizacdo das etapas de secagem e exposi¢do a luz UV.

Em suma, o projeto estd alinhado com as expectativas iniciais, e as proximas etapas devem
confirmar o potencial desta maquina como uma solucdo eficaz e de baixo custo para ambientes
educacionais e de pesquisa. A automacédo de etapas criticas proporcionara uma reducdo no tempo de
producdo e uma melhora na qualidade final das PCls, possibilitando maior acessibilidade e interagéo
com tecnologias de prototipagem eletronica.
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