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RESUMO:

Esta pesquisa tem como objetivo otimizar e automatizar o processo de
eletrodeposicdo em placas de circuito impresso (PCIl), analisando dois métodos
distintos de ativacdo: a aplicacao de tinta condutiva de grafeno Carbon Explore € o
uso de solugdo de metalizagdo. Para tal, foi desenvolvido um sistema de
movimentacdo em impressdao 3D, composto por suportes para a suspensdo das
placas no béquer, além de um motor de passo 28BYJ-48 controlado por Arduino
Uno, permitindo a rotacdo da placa nos sentidos horario e anti-horario durante o
processo. Segundo Khandpur (2006), esta tecnologia € fundamental e amplamente
utilizada para circuitos de alta complexidade e densidade, permitindo que os
condutores se cruzem sem a necessidade de jumpers adicionais.

INTRODUCAO:

O processo de eletrodeposicao se tornou essencial para a fabricacido de PCls de
duas faces com furos passantes, pois este processo exige a necessidade de
conectar os dois lados da placa. Como o material do substrato das PCls nao é
condutor, € preciso revestir este substrato com cobre para gerar a interconexao
entre as faces através dos furos.

O principio basico da eletrodeposicdo consiste na passagem de corrente continua
através de um eletrdlito. A placa é conectada ao catodo e o cobre que sera
depositado € conectado ao anodo, assim, os ions do metal no eletrélito se
transferem para o catodo, resultando na metalizacao.

Khandpur (2006) afirma que a eletrodeposicdo € uma etapa critica na fabricacéo de
PCls, sendo a qualidade do depésito vinculada a diversos parametros, como
temperatura, densidade de corrente, movimento da solucdo, pH, filtracdo e
concentracao de ions metalicos.

Em torno disso, idealizou-se uma otimizacdo do processo de eletrodeposicao,
visando um método simplificado e pratico para a producdo de PCls, sem a
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complexidade de técnicas industriais, contribuindo para o acesso a tecnologia de
furos metalizados.

MATERIAIS E METODOS:

Para o estudo, foi desenvolvido um sistema de rotagdo em forma de “X” em
impressao 3D, o qual esta acoplado ao driver ULN2003 e ao motor de passo 28BYJ-
48, que atravessa o material. Ao motor de passo foi conectado um pequeno brago
adaptado, impresso em 3D, contendo furos para a passagem de fios de cobre nao
revestidos, responsaveis pela sustentacdo da placa.

Com o Arduino Uno ligado ao driver, o codigo desenvolvido no software Arduino IDE
€ aplicado para gerar a rotacéo da placa, com movimentos de 90° em sentido horario
e anti-horario, automatizando a atividade de rotacdo quando imersa no liquido. Para
a alimentacao foi utilizada uma fonte de corrente continua com tensao variavel,
permitindo visualizar a variacdo da corrente durante todo o processo, a qual deve se
manter constante. O terminal positivo da fonte foi conectado a dois elétrodos de
cobre, enquanto o terminal negativo foi conectado a placa.

Os testes foram realizados com dois métodos de ativagdo: utilizando a tinta
condutiva de grafeno Carbon Explore e uma solugao de metalizacdo de hidroxido de
amdnio, sulfato de cobre pentahidratado e hipofosfito de célcio. Por fim, as solugcdes
de eletrodeposicao possuem uma composicao padrdao, com sulfato de cobre
pentahidratado, acido cloridrico, agua deionizada e polissorbato 20, diferenciando-se
pelo acido citrico e acido sulfurico utilizados em cada uma.

No total, foram realizados quatro testes: dois com tinta condutiva e eletrodeposicao
com &cido citrico, um com tinta condutiva e eletrodeposicao com acido sulfarico e um
com a solucdo de metalizagdo e eletrodeposicao com acido citrico. Em todos os
procedimentos, o tempo e a corrente para a eletrodeposicdo foram calculados com
base no tamanho da placa, seguindo o principio fundamental da eletrélise pelas Leis
de Faraday. Com isso, o tempo para todas as placas foi de aproximadamente 43
min, com corrente variando de 0,97 A (placa feita na CNC) até 0,515 A (placas feitas
no laser). Os métodos utilizados sao ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Métodos aplicados para a metalizagédo dos furos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para verificar se os furos foram metalizados, foi preciso isolar cada um com laser,
medindo a resisténcia em cada um com o multimetro. Com base nos valores obtidos,
os furos foram classificados em metalizados, ndo metalizados e obstruidos,
classificacdo necessaria devido a problemas na perfuragdo com laser nos furos de
0,2 a 0,5 mm, impedindo a tentativa de metalizacdo dos mesmos.

Método nos | Quantidade de Furos Furos nao Furos
furos Furos metalizados metalizados obstruidos
1° teste- 20 12 8 0
Broca (CNC) e
tinta
2° teste - 20 13 3 4
Laser e tinta
3° teste - 20 12 0 8
Laser e
solucao
4° teste - 20 12 2 6
Laser e tinta

Classificagao do estado dos furos em cada placa.

Seguindo os valores acima e considerando apenas os furos ndo obstruidos, a placa
metalizada com a solucdo obteve deposicdo de cobre em 100% dos furos,
apresentando o melhor resultado. A placa feita no laser e metalizada com a tinta
apresentou 81,25% dos furos livres depositados, com desempenho préximo ao da
placa com laser e tinta de outra solug¢ao de eletrodeposicao, que obteve 85,71% dos
furos depositados. Ja a placa feita com broca obteve o pior resultado, com apenas
60% dos furos depositados.

Alguns fatores podem ser considerados para os problemas na metalizacdo dos furos
com a tinta, como, por exemplo, o0 método de aplicacéo, o tempo de secagem, a falta
de fonte de calor ou até mesmo a intensidade e a grossura da lixa usada para retirar
0S excessos, que podem vir a “descolar” a tinta no interior do furo.

Em relacado as duas placas feitas com laser e tinta condutiva, mas com solucbes de
eletrodeposicao diferentes, foi possivel notar que a segunda solugcédo e a lixa mais
fina apresentaram um melhor resultado, embora o desempenho nao tenha sido
discrepante. Notou-se também que as placas de furo a laser obtiveram um resultado
melhor que as de furos feitos por broca (CNC).

Portanto, pretende-se realizar novos testes com a tinta condutiva de grafeno,
adicionando fontes de calor e aprimorando a sua aplicagao, a fim de obter melhores
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resultados, uma vez que o método acaba sendo mais pratico, simples e rapido do
que o uso da solucao de metalizacao.

CONCLUSOES:

Verificou-se que é possivel aplicar a tecnologia de furos metalizados de forma
simples e pratica, além de visualizar os possiveis erros e futuras melhorias, visando
contribuir para o desenvolvimento de circuitos mais complexos sem a necessidade
de recorrer aos moldes e servigos industriais.
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