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Resumo — O processo de fabricacdo e de reciclagem de
placas de circuito impresso (PCI) contém metais toxicos,
solventes, &cidos, dioxinas e produtos quimicos
fotolitogréaficos. Logo, busca-se por métodos de fabricacdo
de PCI com minimo possivel de quimicos e por materiais
base ndo téxicos. O material que compde a base chamado
de laminado e as conexdes entre 0s componentes ocorrem
através de barramentos (caminhos condutores). Foi
analisado a possibilidade de substituir os materiais do
laminado e do barramento por termoplasticos
politereftalato de etileno (PET) e por compositos de
termoplésticos e materiais a base de carbono,
respectivamente. foi utilizado o processo de manufatura
aditiva (AM) para a fabricacdo da PCI por meio de
filamento de PET e de compésito. A variante da AM
escolhida foi a FDM (Fused Deposition Modelling) que
permite a producdo de objetos sélidos em materiais
termoplasticos. O objetivo da pesquisa foi estudar a
aplicabilidade de materiais reciclados de produtos de uso
comum FDM para a confeccdo de placas de circuito
impressos (PCl), cujo substrato é PET (Polietileno
Tereftalato) oriundo de embalagens de garrafas e o
barramento de filamento de compésito de carbono.

Palavras-Chave — Acido polilatico (PLA), filamento
condutivo, manufatura aditiva, placa de circuito
impresso, politereftalato de etileno.

DEVELOPMENT OF A BIODEGRADABLE
PRINTED CIRCUIT BOARD WITH RECYCLED
THERMOPLASTIC LAMINATE USING ADDITIVE
MANUFACTURING

Abstract - The printed circuit board (PCB) manufacturing
and recycling process contains toxic metals, solvents, acids,
dioxins and photolithography chemicals. Therefore, we are
looking for PCB manufacturing methods with as few
chemicals as possible and non-toxic base materials. The
material that makes up the base is called laminate and the
connections between the components occur through
busbars (conductive paths). The possibility of replacing the
laminate and busbar materials with thermoplastic
polyethylene terephthalate (PET) and thermoplastic
composites and carbon-based materials, respectively, was
analyzed. The additive manufacturing (AM) process was

used to manufacture the PCB using PET and composite
filament. The AM variant chosen was FDM (Fused
Deposition Modelling), which allows the production of
solid objects in thermoplastic materials. The objective of
the research was to study the applicability of recycled
materials from commonly used FDM products for the
manufacture of printed circuit boards (PCB), whose
substrate is PET (Polyethylene Terephthalate) from bottle
packaging and the fiberglass composite filament busbar
carbon.
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. INTRODUCAO

O aumento crescente dos Residuos de Equipamentos
Elétricos e  Eletronicos (REEE), eletrodomésticos,
computadores, radios, televisores, celulares, € um problema
significativo, pois ha riscos ambientais, de saude e de
seguranga ocupacional [1][2]. Os REEE depositados em
aterros nao controlados sdo sujeitos a lixiviacdo dos metais
toxicos — mercurio, berilio, indio, chumbo, cddmio, arsénio e
antiménio - oriundos das placas de circuitos impressos (PCI)
localizadas nas suas placas de vidro e de rede, pentes de
memoria e placas-mée. Esses metais sdo levados ao solo e as
aguas subterraneas e superficiais e contaminando-os. Eles
podem causar danos aos sistemas nervoso, circulatério e renal,
danos pequenos a pele e ao pulmédo e canceres linfatico e de
préstata [3] [4].

Existem cinco tipos de reciclagem de PCI como solucéo
para 0 descarte: mecanica, pirometalurgia, hidrometalurgia,
eletrometalurgia e biometalurgia descritos em [3]. A
Pirometalurgia emite compostos tdxicos (dioxinas liberadas
pela queima dos polimeros clorados) e a Eletrometalurgia
depende dos metais fundidos obtidos por métodos
pirometalirgicos; a etapa principal do processo
hidrometallrgico envolve reagdes de dissolucdo de material
em solucgdes lixiviantes, &cidas ou alcalinas; a Biometalurgia
utiliza biolixiviacdo de sulfetos metalicos e, portanto, € um
processo moroso e necessita de exposicdo maxima para o
possivel ataque microbiano; e o tratamento mecéanico é o
processo que gera menos residuos contaminantes. Nota-se que



a reciclagem ndo é uma solucdo segura, uma vez que todos 0s
processos de reciclagem de PCl emitem direta ou
indiretamente residuos nocivos ao ser humano e ao meio
ambiente.

Considerando que a industria de PCI utiliza metais toxicos,
solventes, &cidos e produtos quimicos fotolitograficos na
fabricacdo, como formaldeido ou dimetilformamida — dois
carcindgenos — e chumbo e que a reciclagem das PCI néo seja
vidvel [4][5], este trabalho propde o desenvolvimento de PCI
utilizando o minimo de processos quimicos para a fabricacéo e
com menores riscos [1] [2].

O uso do método de fabricagdo por Manufatura Aditiva
(AM), a AM é uma tecnologia de producdo de modelos fisicos
a partir de um modelo computacional tridimensional em CAD
(desenho assistido por computador). A fabricacdo de pegas
consiste por deposicdo de varias camadas de material, e logo,
a AM é capaz de personalizar e de obter pecas de geometria
complexa [6] [7] [8]. Essa personalizacdo permite a cria¢do de
circuitos complexos. Das variantes de AM, ¢ utilizada a FDM
(Fused Deposition Modelling), a qual fundamenta-se na fuséo
de filamento de material polimérico termoplastico e deposicéo
por meio de uma pequena extrusora de bocal metélico que
aquece e puxa determinado material polimérico.

O objetivo da pesquisa foi estudar a aplicabilidade de
materiais reciclados de produtos de uso comum FDM para a
confeccdo de placas de circuito impressos (PCl), cujo substrato
é PET (Polietileno Tereftalato) oriundo de embalagens de
garrafas e o barramento de filamento de compdsito de carbono.

1. REFERENCIAL TEORICO

Geralmente, as placas de circuito impresso podem ter
duas a quarenta camadas, sendo cada uma com seus proprios
padrdes de circuito. Contudo, existem as PCI de face simples
ou PCI de um layer, as quais possuem o layer, na linguagem
utilizada para PCl, faz referéncia a camada plana onde existem
trilhas de cobre que fazem a ligacdo elétrica para interconectar
0s componentes. Entretanto, numa placa comumente chamada
de PCI de um layer, podem existir diversos outros layers que
ndo sdo para ligagdo elétrica, como por exemplo layers de
serigrafia. Os tipos de layers sdo, segundo [9]: layer inferior
(bottom cooper) para demarcar as areas de preservacao do
cobre para trilhas e ligagOes elétricas, solda inferior (bottom
solder) para demarcar as areas de maior facilidade de
aderéncia da solda, o layer Superior (top cooper), cuja fungéo
assemelha-se a da layer bottom solder, a serigrafia superior
(top silk screen) para apresentacdo dos componentes da placa,
a solda superior (top solder), cuja funcdo assemelha-se a da
layer de solda inferior e o arquivo de furagéo (arquivo Drill)
para o posicionamento e dimensdo dos furos. Os substratos de
cada camada sdo categorizados em flexiveis e rigidos. Os
processos de fabricacdo de substrato flexivel e de rigido séo
semelhantes [5]. O material que compde a base da placa
(laminado) pode ser composto de fenolite (papeldo
impregnado com resina fendlica), de fibra de vidro, de
composite (mistura de resina fendlica com fibra de vidro) ou
de materiais cerdmicos. Os componentes eletronicos séo
montados sobre uma camada de cobre e as conexdes entre eles
ocorrem através de barramentos (caminhos condutores) [4]. Os
orificios da PCI servem de interconexdes camada-camada e
sdo condutores devido ao revestimento de cobre nos barris dos

orificios (superficie cilindrica vertical do orificio). Antes do
revestimento de cobre eletrolitico, adiciona-se revestimento de
material condutivo (geralmente cobre nédo eletrolitico)
depositado nos barris dos orificios [5].

A confeccdo tradicional de PCls pode ser realizada
por dois métodos comuns: o método de corrosdo por agente
oxidante e 0 método de fresamento. O Método de Fresamento
utiliza méquinas que se movem por um plano cartesiano e
orientadas por coordenadas programadas, as CNC (comando
numérico computadorizado) equipadas com fresas. A
fresadora realiza a remocdo mecénica do cobre para isolar as
trilhas, a perfuracdo para a inser¢do dos terminais passantes e
o corte final da placa. A precisdo faz com que ndo haja
circuitos abertos ou curtos-circuitos. O método de corrosdo
comega pela impressdo a laser do layout da placa sobre um
papel transferidor e corte da placa. Em seguida, aplica-se fluxo
uniforme de calor e ha a transferéncia da tinta do papel para o
laminado. Submerge-se a placa em perclorato de ferro (Fec’/s)
e areas sem tinta serdo corroidas e, por fim, remove-se a tinta
com um agente abrasivo e obtém-se a PCI. Toma-se cuidado
com esse método, pois, a placa submersa na solugdo pode ter
corrosdo das trilhas acarretando circuitos abertos ou curtos-
circuitos [9] [10].

A confeccdo com Manufatura Aditiva é uma
tecnologia de producdo de modelos fisicos a partir de um
modelo computacional tridimensional em CAD (desenho
assistido por computador [6] [7] [8]. A montagem da PCI
requer quatro etapas: processamento de imagem, design da
placa, impressdo e montagem do condutor. O barramento é
impresso sobre laminado a partir de desenhos feitos por
programas de desenho de PCl no formato solicitado,
geralmente Gerber[8]. As aplicacfes dos arquivos no formato
Gerber para a manufatura aditiva sdo limitadas. O arquivo
gerber especifica somente uma imagem e o layout cria
diversos arquivos gerbers com diversas imagens, cada uma
representando uma camada diferente de uma PCI [9]. Os
softwares para layout de PCI permitem exportar a extenséo
.0OBJ. Contudo, ao transferir o arquivo para um fatiador, o
software de fatiamento ndo diferencia as layers e desconfigura
0 substrato. Para utilizar o software de layout e aplicar a
manufatura aditiva para a fabricacdo de PCI, é necesséria a
elaboracdo de uma nova metodologia.

O processo de extrusdo de termoplasticos pode ser
utilizado para fabricar filamento a partir da extrusdo de
monofilamento, moldag¢do por compressdo e producdo por
FDM. Escolhe-se esse método para o fabrico de filamentos
com termoplastico PET, PLA/CB.

1. METODOLOGIA

Para a producdo de filamento de PET, as temperaturas
nas zonas de aquecimento variam entre 135 °C e 180 °C. O
material é fundido, for¢ado a se deslocar através de roscas e
expulso pelo bocal que confere o formato e didmetro continuo
desejado através da matriz na forma de um cilindro [7]. A
extrusdo depende dos fatores; temperatura de fusdo e extrusao
correta; temperatura de fusdo e extrusdo uniforme; temperatura
de resfriamento; pressdo constante de extrusdo; rotacdo do
fuso, que esta relacionada com a velocidade de extruséo, e
vazdo do material acabado constante [11]. N figura mostra a



tecnologia de fabricagdo DIY (Do It Yourself) visando
democratizar as tecnologias para fabricagdo pessoal e produtos
de forma personalizada. Dos modelos DIY de extrusora de
filamentos, destacam-se o “Lyman Filament Extruder” e
“Felfil”’. Eles sdo projetos livre para ser compartilhado,
copiado e distribuido em qualquer formato, fisico ou digital
[11].

Figura 01: a esquerda, o extrusor de filamentos DIY PETamentor2.
A direita, as garrafas de PET reutilizadas para fabricacdo do
filamento.

A temperatura de impressao, a quantidade de vazéo e
a velocidade de vazdo serdo ajustadas para a impressdo do
PET. Inserimos a temperatura de impresséo 120 °C, quantidade
de taxa de fluxo 20%, velocidade de fluxo 44 (mm/s) para o
PET. Para as trilhas condutoras de PLA/CB, a temperatura de
impressdo para o condutor foi inserida como 150 °C,
quantidade de vazdo 11% e velocidade de vaz&o 13 (mm/s) [8].
O baixo ponto de fusdo e a temperatura de transicdo vitrea
interferem na producéo da junta de solda, pois ha deformacéo
por calor induzido nessas placas de PCIl. A soldagem
tradicional utiliza as etapas padrdo de soldagem por refluxo:
impressdo em esténcil da pasta e colocacdo automatizada de
componentes. Para contornar os pontos de calor, utiliza-se a
pasta especial para temperaturas baixas NC-SMQ81 de
composi¢do 58Bi/42Sn para ponto de fusdo de 138 °C. Essa
pasta promove uma troca aceitavel entre qualquer deformacéo
do material de um PCI causada pela temperatura.

Para 0 Bi-3515 PLA, a temperatura de transicdo vitrea ¢ de
82°C. Portanto, faz-se necessario o uso da soldagem seletiva
de baixa temperatura. Para formar juntas de solda adequadas
sem danificar as placas de base, a pasta de solda do tipo Indium
NC-SMQ 81 (58Bi42Sn) seré usada. O ponto de fusdo da pasta
¢ baixo em comparacdo com os chumbos convencionais
(138°C). Contudo, a solda com ferro quente, cuja natureza é o
contato total do processo, danificaria imediatamente a placa de
base e os tracos, pois a placa derrete devido ao contato e
pressdo do ferro quente. O método aplicado em [12] aplica
aquecimento rapido, o que ndo é ideal para a pasta, porém esse
método forneceu os melhores resultados gerais, com circuitos
de amostra em funcionamento, e disso adota-se o0 método para
a fabricacdo da PCI. Prevé-se que, devido a imersao rapida e
ao aquecimento rapido, um menor tombamento em placas de
amostra selecionadas com pequenos pontos de solda e vazios,
0 que resultara em juntas melhores com forca de cisalhamento
média de 26 N, segundo [12]. Logo, o VPS pode ser uma boa
alternativa para solda a baixa temperatura em placas PET com
PLA/CB. Para a fabricacéo da placa, analisa-se as causas que
conduzem a uma elevada anisotropia das pecas impressas,
acabamento superficial e precisdo geométrica [13].

Na producdo do composito de carbono, serdo utilizados
granulos de PLA e o Carbon Black (VULCAN XC MAX 22).
O aditivo VULCAN XC MAX 22 sera utilizado nas
proporcdes em 20% e 30% para obtencdo de filamentos
condutivos: VULCAN XC MAX 22 a 20% e 30% [14].
Seguindo o procedimento em [15] [14], sem a adi¢do de agente
plastificante PEG, 100 g de PLA serd solubilizados em duas
misturas 3:1 (v/v) de acetona e cloroférmio de 1,6 L em um
sistema de refluxo sob agitacdo e aquecimento numa manta
elétrica aquecedora a 80 °C para acelerar a evaporagdo da
acetona.

A mistura obtida sera recristalizada em etanol e o solido
resultante filtrado, um s6lido de PLA com infusdo de carbono.
O material sera secado em estufa por 24 horas a 60 °C Serdo
feitas quatro solugBes separadas para cada termoplastico
contendo quatro concentracbes diferentes de CB: 20 e 30
gramas de negro de fumo. O pd resultante deve secar
completamente antes do processo de extrusdo para evitar
didmetro inconsistente e bolhas presentes dentro do filamento
[8][14]. O po serd extrudado pela extrusora de bancada
FILMAQ 3D para fazer o filamento condutivo [15][16][17]. O
filamento extrudido varia em diametro entre 1,9 mme 2,4 mm.
A temperatura da extrusora serd ajustada para 165°. Caso 0
filamento extrudado tivesse bolhas de ar ou o didmetro
parecesse inconsistente, o filamento sera quebrado, moido e
reextruado. Sugere-se em [18], a ativagdo por é&cidos fortes
(acido nitrico, por exemplo) para a funcionalizacdo de
materiais a base de carbono. A ativagdo acida também leva a
funcionalizacdo das extremidades e defeitos do grafeno,
resultando na formacdo de grupos oxigenados (carboxila,
hidroxila e outros) nos sitios atacados pelo acido[18]. Como
possivel empecilho, prevé-se que, a medida que a concentracao
de negro de fumo e no PLA aumenta, mais dificil a extruséo e
enrolamento do filamento.

Para a modelagem da PCI, o software gratuito EasyEDA foi
escolhido. O layout da PCI figura 02, as camadas foram
exportadas em extensdo .png figura 03, e transferidas para o
software CAD MAYA onde as imagens foram sobrepostas e
extrudadas para a fabricacdo do modelo 3D e em seguida
convertido em extensdo STL e importadas para os softwares de
fatiamento PRUSA slicer e Creality Print para o fatiamento do
arquivo e futura insercéo do STL.

Figura 02: de cima para baixo, o0 esquematico elétrico do circuito do
madulo sinaleiro, o projeto da PCI e 0 modelo 3D da PCI. Montados
no software gratuito EasyEDA.




Figura 03: Da esquerda para a direita e de cima para baixo, Top
Layer, TopSolderMask Layer, Board OutLine, Bottom Solder Mask

Layer e TopSilk Layer.
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A impressora escolhida foi a Creality CR-10 Smart PRO por
ser do tipo acionamento direto (direct drive) — a extrusora e a
hotend formam um Unico elemento, minimizando a distancia
entre ponto de tracdo e o bico — e que devido as impressoras do
tipo bowden terem o filamento guiado da extrusora para a
hotend através de um tubo, o que proporciona alguma folga,
poderiam romper o filamento de compdsito de carbono dentro
do tubo por causa da rigidez do composito [6] [7].

A soldagem dos componentes na placa impressa foi por
conducgdo de calor com pasta de solda 58Bi42Sn. O ferro de
soldar aquece os terminais do componente e por conducgdo de
calor, a 58Bi42Sn ¢ aquecida no ponto de barril da placa.

V. RESULTADOS

Duas formas de sintese do PLA/CB foram realizadas: pela
rota quimica e pela rota fisica. Pela rota quimica, na producéo
do compdsito de carbono, foram utilizadas as proporc6es em
20% e 30% para obtencdo de uma mistura sdlida de PLA/CB
a 20% e 30%. Foram seguidos os procedimentos em [15][14],
sem a adicdo de agente plastificante PEG, de 50 g de PLA em
250 ml de acetona e de cloroférmio. O pé resultante ndo foi
extrudado pela extrusora de bancada FILMAQ 3D para fazer
o filamento condutivo segundo [15][16][17], pois o©
rendimento fora inferior a 10%, e considerando as perdas no
processo de extrusdo da FILMAQ 3D e o gasto de solvente,
conclui-se que a rota quimica ndo é vidvel economicamente,
figura 04.

Figura 04: Obtencéo dos compdsitos de PLA/CB via rota quimica.
Figura a) composito sdlido a 20%. Figura b) massa de s6lido a 20%
obtida. Figura c) compdsito sélido a 30%. Figura d) massa de sélido

figura a figura b

Para a fabricagdo por meio da rota fisica, foram inseridos
granulos de PLA e CB previamente secados em estufa na
FILMAQ 3D e o filamento extrudido variou o didmetro entre
1,5mme 1,9 mm. A temperatura da extrusora foi ajustada para
185°C a 40% na propor¢do de PLA e CB. O filamento
extrudado ndo apresentou inicialmente propriedades
condutivas e conforme [18], realizou-se a ativacdo por acidos
fortes nitrico e sulfdrico para a funcionalizagdo de materiais &
base de carbono. Né&o se obteve sucesso, 0 compdsito havia
criado uma camada protetora de PLA ao redor do filamento e
por isso, o filamento foi corroido pela solvente.
Alternativamente, o filamento foi quebrado, moido e
reextrudado. Consequentemente, a mistura homogeneizou-se e
houve adesdo do CB ao PLA. O resultado das amostras
descreve o0 comportamento linear da resisténcia pelo
comprimento para uma secdo constante de 1.5 mmz2 e por
regressao linear obteve-se a resistividade de resistividade do
compésito PLA/CB, figura 5, demostrando que o filamento
apresentou condutividade e seguiu a segunda lei de Ohm.
Ficando o filamento com resistividade baixa entorno de 12k
Q.mm, e, portanto, conclui-se que a concentracdo de CB é
pequena no filamento fabricado, no entanto a resistividade
obtida & muito elevada comparando-se ao cobre de
resistividade de 0,00001724 Q. mm.

Figura 05: grafico do comportamento resistivo do composito em
relagcdo ao seu comprimento segundo a lei de Ohm.
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O filamento de PET foi fabricado conforme previsto.
Observa-se que, diferentemente dos demais filamentos pode
ser oco caso seja fabricado a uma temperatura inferior a 200°C,
ja que o filamento de PET produzido pela PETamentor2
origina-se de filetes.

Apos a producdo de filamentos, o layout da PCI foi
feito nos softwares Kicad e EasyEDA seguindo o modelo de
moédulo de sinaleiro para arduino. As camadas foram



exportadas e utilizado o software CAD, pode-se realizar a
conversao de gerber para STL. Ao utilizar o fatiador pés uso
do intermediario, conseguimos diferenciar as camadas,
barramentos e barris da PCI, evidenciado na figura 06. Ao
diferenciarmos, torna-se possivel selecionar os tipos de
filamentos utilizados em cada componente.

Figura 06: Modelo STL da PCI no Software fatiador PrusaSLicer. A
esquerda, em verde, esta a camada selecionada, neste caso, 0
laminado e a direita, todos os componentes diferenciados que

constituem a PCI.
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A impressdo da PCI utilizou as faixas de temperatura
de trabalho de 230 a 250 °C e de 260 a 280°C para 0S
filamentos de PLA/CB e de PET, respectivamente. Tornou-se
possivel a confeccdo de uma placa de dimensdes 28 x 19 mm
a precisdo milimétrica préxima ao modelo esperado mostrado
na figura 07.

Figura 07: Da esquerda para direita, 0 modelo da placa impresso em
PLA e a PCl impressa com laminado de PET e barramentos de
PLA/CB. Modelo préximo ao esperado.

Ao soldarmos a PCI, figura 08, o experimento mostra
que ndo fora necessaria a pasta de solda 58Bi42Sn para soldar
e ndo houve deformacdo da PCI. A insercdo dos componentes
foi de modo manual.

Figura 08: Da esquerda para direita, 0 modelo da placa soldado em
corte lateral esquerdo e o modelo da placa soldado em corte
superior.

A placa ndo foi capaz de funcionar conforme
esperado. Devido a elevada resisténcia das trilhas, o material
dos caminhos condutivos permitiu a passagem de uma corrente
de microamperes, ndo sendo possivel visualizagcdo do
funcionamento dos LED (diodo emissor de luz) do modulo.
Espera-se que o compdsito possua tempo de degradacéo de 2
anos semelhante ao compdsito de PLA em [19].

V. CONCLUSOES

O desenvolvimento da placa de circuito na maioria das
etapas foi dentro do previsto, com funcionamento préximo ao
esperado. Além de desenvolver o produto, houve a criagdo de
uma nova metodologia replicavel para qualquer software para
confec¢do de PCI e aplicacdo da manufatura aditiva. Foi
verificado a viabilidade do método de conversdo por
intermediério para aplicacdo em manufatura aditiva para
confeccdo de PCI. A manufatura aditiva possibilitou a criacdo
de PCI com precisdo milimétrica, e dessa forma, a AM possui
potencial para fabricacdo de PCI de escala milimétrica.

Foi observado na fabricacdo do filamento condutivo, que a
elevacdo da concentracdo de CB e homogeneizacdo do
filamento de PLA/CB, torna o composto quebradico.

Os dados das temperaturas de trabalho dos filamentos de
PET e PLA/CB foram obtidos experimentalmente e necessita-
se de uma caracterizacdo dos materiais. A caracterizacdo do
material polimérico para a fabricacéo e deposicao do filamento
¢ obtida pelas técnicas de calorimetria diferencial por
varredura (DSC) e de analise termogravimétrica (TGA). O
ensaio de DSC é usada para determinacdo da Tg (temperatura
vitrea), Tm, entalpia de fusdo e entalpia de cristalizacéo, calor
especifico e da cristalinidade. Ja o ensaio de TGA, permite
monitorar um ganho ou perda de massa, de acordo com a
temperatura e tempo percorridos.

Para trabalhos futuros, estudo da solda dos componentes
em trilhas de PLA/CB, observando a temperatura de transicao
vitrea, fazendo necessario 0 uso da soldagem seletiva de baixa
temperatura. Uma op¢do de solda adequada, sem danificar as
placas de base, a pasta de solda do tipo Indium NC-SMQ 81
(58Bi42Sn) pode ser usada.

A juncdo das camadas influenciard as propriedades
mecénicas da peca final para obter resisténcia mecanica,
tolerancias dimensionais e acabamento das superficies. Nessa
fase ocorrem a serigrafia do layout das placas e passagem de
pastas dissipativas, que tem por objetivo aderir o0s
componentes a essas estruturas.

Fazer um estudo da validacdo utilizando os Jig’s
(Dispositivos Mecénicos de Testes Funcionais) de testes
reutilizaveis ou flexiveis. Eles possibilitam utilizar a mesma
base para diferentes tipos de placa, denominado de Sistema
Mecénico Modular — SMM. O SMM teria todas as placas
manufaturadas sdo anexadas a ele, e seguindo padronizacdes,
acarretaria na Montagem dos componentes na base universal
em 3D. Dessa forma, a continuidade desse trabalho pode muito
bem ser expandido para a inddstria na area de projeto.
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