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RESUMO

No cenério sécio-ambiental atual percebe-se um aumento da preocupagdo com 0 meio
ambiente quanto a utilizacdo dos recursos naturais e, ainda, na importancia da
reutilizacdo dos produtos e subprodutos derivados desses recursos. A reciclagem
reintroduz no sistema produtivo parte da matéria ou da energia que seria descartada, o
que diminui o volume de lixo despejado. O poliestireno expandido, que hoje em dia é
descartado por fabricas, construcdo civil, setores comerciais e residenciais, €
depositado em aterros sanitarios ou lix6es sem nenhum controle, como consequéncia,
este material tem grande contribuicdo na poluicdo ambiental. Na presente dissertacdo
foram propostas solugdes de aproveitamento destes materiais, adequando-os a novas
aplicacdes a partir de sua reciclagem. O poliestireno expandido foi reciclado por
dissolucédo, moldagem por compresséo e injecao para a producgéo de placas de circuito
impresso, o material obtido em cada processo foi caracterizado quanto a resisténcia a
flexdo, por termogravimetria (TGA), calorimetria exploratéria diferencial (DSC),
microscopia eletronica de varredura (MEV), medida de condutividade elétrica em 4
pontos, inspecdo acustica e analise da textura. Com a analise dos resultados obtidos foi
possivel avaliar a viabilidade da reciclagem de poliestireno expandido para aplicacédo
em placas de circuito impresso, visto a reprodutibilidade e qualidade do material
obtido. Dentre os materiais obtidos aquele homogeneizado termocineticamente e

injetado foi 0 que apresentou as propriedades mas adequadas a aplicacao.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem. Poliestireno expandido. Placas de circuito

impresso.



SCHMIDT, P. N. S. The Quality of printed circuit boards made from recycled
polystyrene 2012. 79f. Thesis (Master in Mechanical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetad, Universidade Estadual Paulista,

Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT

In the current socio-environmental scenario an increase in concern to environment and
the use of natural resources beyond the importance of reuse of products and by-
products derived from these resources are observed. Recycling is a way of
reintroducing a part of dicharged matter or energy in the productive system, reducing
the amount of dumped garbage. Polystyrene materials, which are discarded by
industries, construction, commercial and residential sectors, are deposited in landfills
or dumps without any control causing, as a consequence, an increase in the
environmental pollution. This work proposes some solutions for the use of recycled
polystyrene, make it suitable for new applying. Then, expanded polystyrene was
recycled by dissolution, compression molding and injection process in order to
produce printed circuit board. Obtained materials were characterized by mechanical,
electrical and physical-chemical characterization on flexure, thermogravimetric
analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC), scanning electron
microscopy (SEM), electrical conductivity measurements at 4 points and analysis of
texture. With the analysis of the results was possible to evaluate the availability of
recycling of expanded polystyrene for application to printed circuit boards since the
reproducibility and quality of the obtained material. The thermokinetically
homogenized and injected material presented the adequate properties to the

application.

KEYWORDS: Recycling. Expanded polystyrene. Integrated circuit boards.
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1 INTRODUCAO

Os residuos plasticos constituem um dos maiores problemas ambientais
devido a sua degradacdo dificultada pela baixa reatividade quimica. Em virtude
disso, varias pesquisas sobre reciclagem de polimeros vém surgindo.

O poliestireno expandido, conhecido também como isopor, € fabricado ha
muito tempo e possui caracteristicas como baixo custo, baixa densidade, baixa
absor¢do de umidade e resisténcia quimica.

Devido a suas propriedades fisico-quimicas, o isopor pode ser encontrado
em diversos lugares, nas embalagens de eletrodomésticos, bonecos de pellcia,
em camaras frigorificas, na construcao civil e em uma série de outros produtos.
Porém, sua composicdo tem um grande impacto ambiental associado
principalmente a sua baixa densidade o que facilita a dispersdo, gerando portanto
um enorme problema ao meio ambiente.

Atualmente os residuos a base de poliestireno expandido sdo depositados
em aterros sanitarios, que devido ao grande volume ocupado e a facilidade de se
espalharem por acdo edlica, causam danos ao meio ambiente. O isopor sozinho
ndo polui nem contamina a terra, mas como leva centenas de anos para se
decompor, acaba ocupando muito espaco, diminuindo a area util dos lixdes.

E em razdo do seu pequeno valor comercial, os catadores de lixo
reciclavel desprezam o isopor que encontram pelas ruas, e os caminhdes da
coleta de lixo também ja ndo o coletam mais. Sendo assim, empresas e a
populacdo erram ao queimarem o material como forma de descarte rapido e
consequentemente agrava muito o problema do aquecimento global, causador das
constantes alteracdes climaticas, bem como aumenta a poluicéo do ar.

A reciclagem do poliestireno expandido evita 0 seu mau uso e,
considerando que este material é obtido a partir do petréleo, que € um recurso
mineral natural esgotavel, sua reciclagem implica em uma melhor utilizacdo do
mesmo. Outra vantagem da reciclagem é que Vvarias etapas iniciais de fabricacéao
realizadas quando se parte da matéria-prima virgem sdo eliminadas, o que leva a

diminuicdo de 78,8% do gasto com energia. Consequentemente a emissdo de
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poluentes associada ao processo de obtencao de poliestireno expandido é tambéem
diminuida, pois permite a reducdo da demanda de insumos (eletricidade,
combustivel, etc.).

Essa dissertacdo tem como objetivo a reciclagem do poliestireno
expandido para o aproveitamento do material na producdo de placas de circuitos
impressos, essenciais a industria eletrénica.

As placas de circuito impresso sdo largamente utilizadas na industria
eletronica, por ser 0 meio mais comum e pratico para montagens definitivas.
Circuitos impressos sdo pistas de metal condutor padréo, geralmente de cobre,
ligados a um substrato (base de material isolante) para apoio. As pistas de metal
servem como meio de ligacdo para os componentes elétricos que séo montados
no lado oposto da placa. Sua confeccdo melhora a distribuicdo dos componentes
em um espaco reduzido, por substituir os fios nas ligacbes dos componentes,
possibilitando uma melhor fixacdo e disposicdo, diminuindo o tamanho dos
equipamentos e melhorando a sua estética.

Visando diminuir o custo das placas de circuito impresso usuais de forma
sustentavel, surgiu a ideia de utilizar material reciclado na fabricacdo do
substrato. Desta forma, estudaram-se materiais que possuem caracteristicas
adequadas para a aplicacdo e que ndo possuem um pds-uso, de forma a promover
sua reutilizacdo e minimizar os problemas ambientais causados. Devido a
caracteristicas, como o isolamento elétrico, o poliestireno expandido foi utilizado
nesta dissertacdo, a fim de mostrar a qualidade deste material reciclado na
aplicacdo desejada.

Assim, neste trabalho o poliestireno expandido, provenientes de protecéo
de eletrodomésticos, foi reciclado utilizando trés diferentes processamentos. Os
materiais obtidos foram caracterizados em diversas direcdes e os resultados
foram comparados de forma a individualizar aquele com propriedades mais
adequadas para aplicacdo como substrato de placa de circuito impresso, tendo
sido, portanto, indicado o poliestireno termocineticamente homogeneizado e

injetado como 0 mais adequado a tal aplicacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Questao ambiental

A questdo ambiental visa estabelecer uma relacdo de harmonia e néo de
dominio da natureza, sendo de fundamental importdncia os principios de
sustentabilidade, os quais deixam claro que ndo se devem retirar recursos da
natureza além de sua capacidade de reposicdo, visto que se trata de fonte
esgotavel de recursos materiais e energéticos, além disso ndo devem ser
adicionados na natureza residuos em quantidade acima de sua capacidade de
absorgéo (ZANIN; MANCINI, 2004, RAJENDRAN et al., 2012).

O desenvolvimento sustentavel visa beneficiar ndo apenas o presente, mas
também as geracBes futuras a partir de um desenvolvimento econémico que
emprega 0s recursos naturais e 0 meio ambiente (JARDIM, 1995).

Desenvolvimento tem sido convencionalmente visto como o crescimento
econdmico e ao aumento do nivel de vida material dos seres humanos. Etica
ambiental tem-se centrado sobre o mundo natural como fonte de valor e nas
nossas responsabilidades para com as geragdes futuras (DOWER, 2012).

A consciéncia ecoldgica vem aumentando visto que 0 crescimento
acelerado das cidades e as mudancas de consumo da populacdo geram lixos
diferentes com respeito a quantidade, qualidade e composicdo. A reutilizacdo de
materiais surgiu com o incremento da industria gréafica, onde os papeis de
segunda mao passavam por processos industriais sucessivos que 0S tornavam
perfeitamente reutilizaveis, desde entdo surgem métodos de reciclagem para 0s

diferentes tipos de residuos produzidos pela populacdo (GRIPPI, 2001).
2.2 Gestdo de residuos solidos
Os residuos solidos sdo partes geradas apds a producdo, utilizagdo ou

transformacéo de bens de consumo, originarios de residéncias, escolas, industrias

e construcdo civil. Muitos destes residuos solidos sdo compostos de materiais
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reciclaveis e podem retornar a cadeia de producdo, gerando renda para
trabalhadores e lucro para empresas (GONCALVES, 1997).

Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com a origem, tipo de
residuo, composicdo quimica e periculosidade, conforme descrito abaixo
(JARDIM, 1995):

a) De acordo com a ORIGEM:

- Residuo Hospitalar ou de Servigos de Saude: qualquer resto proveniente
de hospitais e servicos de salide como pronto-socorro, enfermarias, laboratérios
de analises clinicas, farmacias, etc.. Geralmente é constituido de seringas,
agulhas, curativos e outros materiais que podem apresentar algum tipo de
contaminacao por agentes patogénicos (causadores de doencas);

- Residuo Domiciliar: séo aqueles gerados nas residéncias e sua composi¢do
é bastante variavel sendo influenciada por fatores como localizacdo geogréfica e
renda familiar. Porém, nesse tipo de residuo podem ser encontrados restos de
alimentos, residuos sanitarios (papel higiénico, por exemplo), papel, plastico,
vidro, etc.

- Residuo Agricola: sdo aqueles gerados pelas atividades agropecuarias
(cultivos, criagdes de animais, beneficiamento, processamento, etc.). Podem ser
compostos por embalagens de defensivos agricolas, restos organicos (palhas,
cascas, estrume, animais mortos, bagacos, etc.), produtos veterinarios e etc..

- Residuo Comercial: sdo aqueles produzidos pelo comércio em geral. A
maior parte € constituida por materiais reciclaveis como papel e papeléo,
principalmente de embalagens, e plasticos, mas também podem conter restos
sanitarios e organicos.

- Residuo Industrial: sdo originados dos processos industriais. Possuem
composicdo bastante diversificada e uma grande quantidade desses rejeitos é
considerada perigosa. Podem ser constituidos por escorias (impurezas resultantes
da fundicéo do ferro), cinzas, lodos, 6leos, plasticos, papel, borrachas, etc.

- Entulho: resultante da construcdo civil e reformas. Quase 100% destes
residuos podem ser reaproveitados embora isso ndo ocorra na maioria das

situacdes por falta de informacdo. Os entulhos s@o compostos por: restos de
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demolicdo (madeiras, tijolos, cimento, rebocos, metais, etc.), de obras e solos de
escavagoes diversas.

- Residuo Publico ou de Varricdo: é aquele recolhido nas vias publicas,
galerias, areas de realizacdo de feiras e outros locais publicos. Sua composicdo é
muito variada dependendo do local e da situacdo onde é recolhido, mas podem
conter: folhas de arvores, galhos e grama, animais mortos, papel, plastico, restos
de alimentos, etc..

- Residuos Solidos Urbanos: é o nome usado para denominar o conjunto de
todos os tipos de residuos gerados nas cidades e coletados pelo servico municipal
(domiciliar, de varri¢cdo, comercial e, em alguns casos, entulhos).

- Residuos de Portos, Aeroportos e Terminais Rodoviarios e
Ferroviarios: o lixo coletado nesses locais € tratado como “residuo séptico”,
pois pode conter agentes causadores de doencas trazidas de outros paises. Os
residuos que ndo apresentam esse risco de contaminacdo podem ser tratados
como lixo domiciliar.

- Residuo de Mineracédo: podem ser constituidos de solo removido, metais
pesados, restos e lascas de pedras, etc.

b) De acordo como TIPO:

- Residuo Reciclavel: papel, plastico, metal, aluminio, vidro, etc.

- Residuo N&o Reciclavel ou Rejeito: residuos que ndo sdo reciclaveis, ou
residuos reciclaveis contaminados;

¢) De acordo com a COMPOSICAO QUIMICA:

- Organicos: restos de alimentos, folhas, grama, animais mortos, esterco,
papel, madeira, etc.. Muita gente ndo sabe, mas alguns compostos organicos
podem ser toxicos. Sdo os chamados “Poluentes Organicos Persistentes” e
“Poluentes Organicos Nao Persistentes”.

- Poluentes Organicos Persistentes: hidrocarbonetos de elevado peso
molecular, clorados e aromaticos, alguns pesticidas. Estes compostos organicos
sdo tdo perigosos que foi criada uma norma internacional para seu controle

denominada “Convencdo de Estocolmo”.
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- Poluentes Organicos N&o Persistentes: 6leos e 0leos usados, solventes de
baixo peso molecular, alguns pesticidas biodegradaveis e a maioria dos
detergentes.

- Inorgénicos: vidros, plasticos, borrachas, etc.

d) De acordo com a PERICULOSIDADE:

Essa classificacdo foi definida pela ABNT na norma NBR10004 (2004) da
seguinte forma:

- Residuos Perigosos (Classe 1): sdo aqueles que por suas caracteristicas
podem apresentar riscos para a sociedade ou para 0 meio ambiente. S&o
considerados perigosos também o0s que apresentem uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou
patogenicidade. Na norma estdo definidos os critérios que devem ser observados
em ensaios de laboratério para a determinagdo destes itens. Os residuos que
recebem esta classificacdo requerem cuidados especiais de destinacao.

- Residuos Nao Perigosos (Classe Il): ndo apresentam nenhuma das
caracteristicas acima, podem ainda ser classificados em dois subtipos:

Classe Il A —néo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram no item anterior,
Classe I, nem no proximo item, Classe Il B. Geralmente apresentam alguma
dessas caracteristicas: biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em
agua.

Classe 1l B — inertes: quando submetidos ao contato com &gua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua,
com excecdo da cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da norma
NBR10004(2004).

Para JARDIM (1995), gerenciar o lixo € adotar um conjunto articulado de
acOes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento, com base em
critérios sanitarios, ambientais e econémicos para coletar, tratar e dispor o residuo
solido municipal urbano. A execucdo de acGes planejadas, de forma racional e

integrada, leva ao gerenciamento adequado do lixo, assegurando salude, bem-estar
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e economia de recursos publicos, além de ir ao encontro de um desejo maior que
é a melhoria da qualidade de vida das gerac@es atuais e futuras.

A gestdo de residuos compreende o conjunto das decisbes estratégicas e
das acOes voltadas a busca de solugdes para residuos solidos. Para a obtencdo de
uma tecnologia limpa € preciso que 0 consumo seja sustentavel, o que viabiliza a
implantacdo dos 4Rs: Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Recuperar (MANSOR et al.,
2010; ROHR; MARTIN, 2012).

eREDUZIR: A reducdo na fonte é definida como qualquer mudanga no
projeto, fabricacdo, compra ou uso de materiais/produto, inclusive embalagens, de
modo a reduzir a sua quantidade ou periculosidade, antes de se tornarem residuos
solidos, por isso é também conhecido como “prevencao de residuos”.

eREUTILIZAR: A reutilizacdo torna desnecessario qualquer tratamento que
altere as caracteristicas fisicas ou quimicas do residuo, o qual é empregado
diretamente com a mesma finalidade para a qual foi concebido.

¢RECICLAR: A reciclagem consiste em transformar os residuos, alterando
suas caracteristicas fisico-quimicas, em novos produtos com a mesma finalidade
ou com a finalidade distinta da original.

eRECUPERAR: A recuperacdo de energia € necessadria visto que a
disposicdo final em aterros se torna problematica pela caréncia de espaco fisico.
Hoje, a recuperacdo de energia € considerada como passivel de viabilidade,

contudo esta tecnologia € dispendiosa para o Brasil, devido a esta ser importada.

(42

Figura 1 - 4Rs da reciclagem
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2.3 LIXO

Para Teixeira e Bidone (1999), o lixo é definido de acordo com a
conveniéncia e preferéncia de cada um. Dentre as diferentes acepgdes para
conceituar o termo “Lixo” sera considerada a pertinente ao tema meio ambiente

que diz:

Lixo constitui um conjunto de elementos materiais e/ou organicos, sem
utilidade direta, resultante da atividade humana ou da natureza, que deve ser
coletado, tratado, depositado e controlado a fim de preservar a satde e o bem-
estar da sociedade (FERNANDES, 2001, p.3).

Atualmente, o volume de residuos gerados tem aumentado
consideravelmente devido ao crescimento populacional, a urbanizagcdo e a
introducdo da cultura de produtos descartaveis, que o torna um dos maiores
problemas ambientais do mundo, devido a uma ldégica de vida baseada na
producdo e no consumo exagerado (PIVA; WIEBECK, 2004).

O lixo € um indicador de crescimento do pais, de forma que a populacao
consome mais produtos de diferentes materiais, descartando-os em latas, sem ter a
nogdo de que neste momento o problema estd apenas comecando. O lixo
indevidamente administrado provoca mau cheiro, favorece a proliferacdo de
animais nocivos e transmissores de doencas (ratos, formigas, moscas e
mosquitos), polui, pelo chorume, o solo e o lengol d"agua subterréaneo e também o
ar, uma vez que é pratica comum a queima do lixo em ruas, lotes baldios e lixdes
(BLECK; WETTBERG, 2012). Calcula-se que 30% do lixo brasileiro fiquem
espalhados pelas ruas nas grandes cidades, o qual causa enchentes, obstrui bueiros
e diminui a vazdo de agua (GONCALVES, 1997).

Deve-se levar em conta a durabilidade dos materiais considerando o
impacto ambiental envolvido desde a primeira etapa de obtencdo da matéria-
prima, passando pela fabricacdo, utilizacdo, alternativa de reuso, reciclagem e
alternativa de disposic¢édo final do produto quando 0 mesmo ndo se presta mais a
fim algum (BIDONE, 1999).
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2.3.1 Lixo pléstico

A problematica do lixo plastico prende-se ao fato destes residuos
possuirem grande volume em relacdo ao seu peso e dificuldade de compactacéo,
ocupando assim muito espaco quando refugado. Além de possuirem baixa
biodegradabilidade, os plasticos contem materiais que causam problemas na
gueima em instalagcdes de incineracdo de lixo. Os residuos plasticos, quando
sujos e misturados, sdo dificilmente reciclaveis, mas levando em consideracao
seu valor estes residuos deveriam ser reduzidos e melhor reaproveitados
(MICHAELI et al., 1995).

Os lixos plasticos que se espalham nas cidades, parques e praias degradam
as diferentes regides do globo. Estes subprodutos da industria petrolifera sdo 0s
icones de uma economia industrial construida na super-exploracdo do petréleo e
outros combustiveis fdsseis que transformam o planeta literalmente em um
mundo do lixo terminal (JABBOUR et al., 2012).

Apesar de ser permitida a reciclagem de diversos tipos de plasticos,
atualmente se recicla somente 7%. O restante é abandonado em aterro ou
incinerado. A maioria dos plasticos ndo sdo biodegradaveis o que significa que
eles levardo um longo tempo para se decompor naturalmente (PIVA; WIEBECK,
2004).

A fabricacdo de plasticos exige uma boa quantidade de agua, produzindo
residuos e a emissdo de gases estufa. Envolve ainda a utilizacdo de substancias
guimicas perigosas que geram substancias toxicas durante a fabricacédo.
Enterrando residuos plasticos nos aterros ou queimando em incineradores cria
ainda mais danos para a saude e o ambiente (PATEL et al., 2000).

A melhor maneira de cortar o lixo plastico é reduzir seu uso, eliminando
as embalagens desnecessarias e a reutilizacdo de itens tais como sacolas
plasticas, brinquedos, frascos de cosméticos, etc.. O melhor uso a seguir é
reciclar (JABBOUR et al., 2012).
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2.4 Reciclagem

Reciclar significa repetir o ciclo, ou seja, iniciar novamente um ciclo.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA/USA), citada por Piva
e Wiebeck (2004, p.57), define reciclagem como “[...] a coleta, processamento,
comercializacdo e uso dos materiais considerados lixo”. Os mesmo autores
afirmam que a definicdo encontrada em dicionarios aponta a reciclagem como
“[...] o processo pelo qual passa um mesmo material ja utilizado para fazer o
mesmo produto ou um produto equivalente”.

Leite (2003, p.7), por sua vez, define reciclagem do ponto de vista da
logistica reversa para o desenvolvimento de novos produtos. Sob essa

perspectiva, o autor afirma que

Reciclagem é o canal reverso de revalorizacdo, em que 0s materiais
constituintes dos produtos descartados sdo extraidos industrialmente,
transformando-se em matérias-primas secundarias ou reciclagem que

serdo reincorporadas a fabricagdo de novos produtos.

A reciclagem tem se tornado uma das atividades mais importantes com
relacdo a protecdo ambiental e atribui valores econdmicos e desenvolvimento
tecnologico, devido ao aumento da producdo e do consumo de produtos
industrializados (JARDIM, 1995).

O ciclo da reciclagem esquematizado na Figura 2 ndo permite que o lixo
figue sem utilizacdo, reinserindo-o na producdo, através da preparacdo do

material, de forma a aproveitar todos os materiais (MICHAELI et al., 1995).
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Matéria-Prima

Plastico
(material)
Produto Plastico | Reciclagem dos
_ rodicio -| residuos de produgio _
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do material quimico
Uso doprodute [ Reaproveitamento
{consumao) |
Geracdo de energia |
porincineragao Depdsito

Figura 2 - Ciclo da reciclagem (MICHAEL.I et al., 1995).

A necessidade e a importancia da reciclagem do lixo advém de um
conjunto de fatores que envolvem os beneficios e dificuldades desta atividade
(CALDERONI, 2003).

> BENEFICIOS DA RECICLAGEM

e Economia de matéria prima, de forma a evitar a exaustdo e 0s custos
crescentes da obtencdo desta, assim reduzindo o consumo de recursos
naturais ndo-renovaveis;

eEconomia de energia, reduzindo o seu uso durante o processo de
producéo;

eReducéo de emissdo de poluentes;

eReducdo da quantidade de lixo a ser disposto e consequentemente a
necessidade de area para aterro, o que diminui a polui¢do e os prejuizos a
salde publica;

e Geracdo de renda e emprego;

eReducdo no custo de producéo.
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> DIFICULDADES DA RECICLAGEM

e Falta de organizacao e adequacao do sistema de coleta;

eMistura de diferentes materiais no mesmo produto, diminuindo a
reciclabilidade do material;

e A mistura dos residuos reciclaveis com organicos gera dificuldades
e aumento dos custos da reciclagem;

e Falta de mercado para absorver o material reciclado.

2.4.1 Reciclagem no Brasil

O lixo brasileiro ndo exige muitos cuidados com o tratamento visto que sao
praticamente isentos de substancias toxicas e industriais, ao contrario de paises
desenvolvidos como Franga, Inglaterra e Estados Unidos que devido a existéncia
de parques industriais desenvolvidos possui grandes problemas em relacéo ao lixo
produzido (FERNANDES, 2001).

A reciclagem do pléastico € realizada sob sérias restricdes no Brasil, sendo
0s principais a falta de incentivos fiscais e de separacdo seletiva de lixo
(PACHECO; RONCHETTI; MASANET, 2011).

A capacidade de reciclagem de plésticos das empresas de reciclagem no
Brasil aumenta com o tempo, mas ainda corresponde a uma pequena parcela do
total de residuo sélido plastico gerado no pais (PACHECO; RONCHETTI,
MASANET, 2011).

2.4.2 Reciclagem de plasticos

Projetos de educacdo ambiental, que visam a coleta seletiva, séo
importantes na reciclagem dos residuos plasticos visto que estes devem ser
convenientemente separados para que ndo comprometa as propriedades finais do
produto reciclado (LA MARCA et al., 2012).
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O ciclo de vida esquematizado na Figura 3 de cada material deve ser
analisado desde a matéria-prima até a possibilidade de sua reutilizacéo,
reciclagem ou forma de descarte, a fim de determinar o impacto global de um
produto ou servigo sobre o meio ambiente. A reciclagem e reutilizacdo asseguram
um maior tempo no ciclo de vida dos materiais plasticos, 0 que reduz a geracdo
de residuos e preserva os recursos naturais (PIVA; WIEBECK, 2004; ZANIN;
MANCINI, 2004).

Recursos Recursos i
. : =| Reciclagem
energéticos naturais o
quimica
/ Reciclagem
o A ) | Coletacom I e
Producdo de matéria-prima . = energética
.. . - separagdo
basica (gases, mondmeros, Extrusio
cambustiveis] Reciclagem | (glanulos
J | | mecéanica “| reciclados)
Produgdo de matéria-prima
i i i i Geragdo de -
industrial (resinas virgens) ‘ ¢ Coleta convencional
|| residuos . Aterro
l . o “| sem separacao (lixo 5 L
" plasticos st sanitario
Produgiode bensde pléstico)

consumo (inddstria de
transformacgdo, produtos
pldsticos e embalagens) Plasticos com - Aterrode
i 7| residuos perigosos seguranca
Distribuicio [
| etransporte

T _| Reutilizagdo

Figura 3 - Ciclo de vida (ZANIN; MANCINI, 2004).

A decomposicdo dos plasticos descartados como residuo solido doméstico
leva muito tempo, 0 que estimula o investimento em tecnologias avancadas de
reciclagem. Hoje, a reciclagem do plastico pode ser feita por processo mecanico
ou quimico (MANSOR et al., 2010):

eReciclagem Mecanica: neste processo o residuo plastico é convertido em

granulos através das etapas: moagem, lavagem, aglutinacao e extrusao.
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eReciclagem Quimica: consiste no processo quimico que visa a recuperacao

do residuo pléstico.

2.5 Poliestireno expandido (EPS)

O EPS é a sigla internacional que indica o Poliestireno Expandido
(isopor). O nome isopor é uma marca registrada da empresa BASF. Esse material
é identificado como um material celular rigido, resultante da polimerizacdo do
estireno em agua e pertencendo ao grupo dos termoplasticos (TECHNICAL
INFORMATION, 1992).

Ha 50 anos atras foi criado o EPS, que é composto de 98% de ar e 2% de
matéria prima (poliestireno). Desde a criacdo tem sido amplamente aplicado de
diversas formas como embalagens industriais (tanto para conservacdo de
produtos alimenticios como para protecdo de equipamentos), artigos de consumo,
materiais para construcéo civil, aplicacdo em processos de fundicdo de blocos de
motores na industria automobilistica, etc. (FRANCA; VIANA; RODRIGUES,
1997). O EPS constitui uma parte consideravel do residuo de termoplastico
descartado no meio ambiente em termos de volume (SEKHARAN; ABRAHAM,;
THACHIL, 2012).

O poliestireno é um material solido transparente, formado pela
polimerizacdo de muitas moléculas de estireno, que se forma a partir do benzeno

e do etileno derivados do petrdleo, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Obtencéo do poliestireno a partir do petroleo.

A Figura 5 ilustra o processo de fabricacdo da matéria prima do
poliestireno, o qual é formado pela polimerizacdo em agua do estireno

proveniente do petréleo.

)

s =0\

Figura 5 - Processo de fabricacdo da matéria prima de poliestireno.

Para obter o poliestireno expandido, o material obtido passa pelo processo
de expansdo, conforme Figura 6:
a) Pré-expansdo: A expansdo do poliestireno (PS) expansivel é

efetuada na primeira fase em um pré-expansor através de aquecimento
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por contato com vapor de 4gua. O agente expansor incha o PS para um
volume cerca de 50 vezes maior do original. Dai resulta um granulado
de particulas de isopor constituidas por pequenas células fechadas, que
é armazenado para estabilizag&o.

b) Envelhecimento Intermediario: O armazenamento € necessario
para permitir a posterior transformacao do isopor. Durante esta fase de
estabilizacdo, o granulado de isopor arrefece o que cria uma depresséo
no interior das células. Ao longo deste processo o espaco dentro das
células é preenchido pelo ar circundante.

c) Expansdo: O granulado estabilizado € introduzido em moldes e
novamente exposto a vapor de &gua, 0 que provoca a soldadura do
mesmo; assim obtém-se um material expandido, que € rijo e contém

uma grande quantidade de ar.

f% N

Figura 6 - Processo de fabricagédo dos materiais a base de poliestireno expandido
(EPS)

A estrutura de poliestireno expandido pode ser vista em dois niveis. Ao
nivel macroscépico, a estrutura-padrdo de bolas fechadas, geralmente com um
didmetro na ordem de 2-4 mm de acordo com a Figura 7(a). A estrutura celular
estd presente em cada esfera, como mostrado na Figura 7(b) (ROSSACCI;
SHIVKUMAR, 2003).
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Figura 7 — Estrutura do poliestireno expandido: (a) nivel macroscopico; (b) nivel
microscéopico (ROSSACCI; SHIVKUMAR, 2003).

2.5.1 Reciclagem do EPS

Os dados de um artigo do Grupo Polimex (1997) com o nome de
“Reciclabilidade e Ecologia” mostram que o EPS ¢ um material inerte
guimicamente, ndo é biodegradavel, isto €, ndo se decompde, ndo se desintegra,
ndo desaparece no ambiente e ndo contém CFC. Devido a esse fato, o EPS ndo
contamina quimicamente o solo, a 4gua ou o0 ar, mas constitui um problema
ambiental se ndo reciclado, pois € considerado um material eterno e ocupa muito
espaco (devido a sua baixa densidade). Dessa forma faz-se necessario a
reciclagem desse material.

A técnica de reciclagem do isopor, conforme ilustrado na Figura 8, pode
ser feita de diversas formas, dependendo da utilizacéo final do produto:

- 0s rejeitos podem ser processados para serem novamente moldados em
forma de blocos, injetados para formar pecas para embalagens;
- usados como substratos para melhoramento de solo, em drenagens,

jardineiras, aeracdo de material para decomposicao;
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- reutilizados na construcdo civil ou até gerar energia elétrica ou calorifica

por combustéo direta.
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Figura 8 - Processos de reciclagem de residuos de materiais a base de poliestireno expandido
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2011).
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Segundo dados da PLASTIVIDA (2012), o EPS reciclado pode ser
utilizado como matéria prima na producdo de uma grande gama de produtos, tais
como: molduras, rodapés, perfis para obras civis, solados plasticos para calgados,
insumos para concreto leve / obra civil, entre outros.

Por ser um plastico 100% reciclavel seu indice de reciclagem vem

aumentando com o passar do tempo, como mostra a Figura 9.

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000

- Indice (%)°
4.000 ®Reciclagem (t)
3.000
2.000

1.000

2007 2008 2008

t Esse indice mede a relacdo entre quantidade recidada x produzida

Figura 9 — Indice de reciclagem do EPS (PLASTIVIDA, 2012).

2.6 Placas de circuito impresso

A placa de circuito impresso ilustrada na Figura 10 € um componente
bésico e essencial, largamente utilizada em toda industria eletroeletronica. E o
meio mais comum e pratico para montagens definitivas de circuitos eletrénicos.
Sua confeccdo proporciona a circulagdo de corrente elétrica de um circuito por
uma fina camada de um condutor estampada na placa, base isolante, na qual séo
fixados os componentes através da solda, substituindo assim a fiacdo. Dessa
forma se obtém uma melhor distribuicdo dos componentes em um espaco
reduzido, possibilitando a diminuicdo de equipamentos (WILSON, 2012).

Atualmente, na inddstria, os materiais mais utilizados na base isoladora sdo:
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fenolite, papel epoxi, fibra de vidro e fibra de poliéster, porém ainda existem
placas de filme de poliéster, filmes especificos a base de diversos polimeros ou
compostos desses materiais.
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Figura 10— Foto de um circuito eletrdnico confeccionado sobre uma placa com as liga¢fes entre 0s componentes
impressas sobre a mesma.

A determinacdo do material empregado obedece as caracteristicas fisicas
determinadas pelos esforcos a que serdo expostas as placas. Podemos citar
exemplos de algumas caracteristicas usualmente utilizadas: flexibilidade,
resistividade da superficie, dissipacdo de calor, constante dielétrica, resisténcia a
elevacdo da temperatura, umidade, etc (WILSON, 2012). A Tabela 1 mostra uma
comparacao entre as propriedades fisicas dos dois materiais mais utilizados para

a base de placas de circuitos impressos: fenolite e fibra de vidro.

Tabela 1 — Comparagdo entre as caracteristicas fisicas de fenolite e fibra de vidro (CIRVALE, 2011).

Comparacéao entre materiais usados nas placas

Tipo Custo Resisténcia Resisténcia Isolacdo Resisténcia a
Mecanica Térmica Galvanica fusdo
Fenolite Baixo Razoavel Baixa* Baixa Baixa
Fibra de Vidro Alto Alta Alta Alta Alta

*no caso de queima e carbonizagdo, o fenolite torna-se condutor
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As placas-base séo projetadas rigidas ou flexiveis e sdo classificadas em
condutores de uma face, dupla-face e multicamadas. Independentemente do tipo,
todas as placas de circuitos impressos sdo formadas com um material de base
isolante em que a folha condutora é quimicamente ou mecanicamente ligada.
Essa folha pode ser de cobre, prata e até mesmo ligas a base de ouro e niquel,
entre outras, dependendo da aplicacdo. Nelas sdo desenhadas trilhas condutoras
onde sdo fixados os componentes eletronicos de forma a se produzir o circuito
desejado. Industrialmente sdo usados diversos métodos como a serigrafia,
processos fotograficos de gravacédo, jatos abrasivos, deposicdo metélica, entre
outros, para gravacao das trilhas condutoras (MADEHOW, 2012).

As placas de circuito impresso mais utilizadas sdo a de uma face
condutora, a qual possui extensa aplicagdo e menor custo. As placas de dupla
face condutora sdo empregadas quando complexidades do circuito tornar dificil
ou impossivel desenvolver layouts de fiagdo em um Unico lado. E também
reduzir o tamanho total de uma placa de circuito comparavel em uma placa de
um unico lado, uma vez que os componentes sdo montados em ambos os lados.
As placas multicamadas, com faces condutoras internas e externas, foram
desenvolvidas para esquemas de fiacdo extremamente complexos num espaco
relativamente pequeno (MADEHOW, 2012).

Depois de terminado o layout, furam-se as ilhas com furadeiras, para
posteriormente ocorrer a fixacdo dos componentes que € feita com solda elétrica,
que utiliza a fusdo de uma liga de estanho e chumbo com proporcbes que

adquirem um ponto de fusdo baixo em aproximadamente 183°C.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 11 descreve de maneira geral todas as etapas de

obtencao e caracterizacdo do material desenvolvido.

Residuo de Poliestireno Expandido

EESNNE

w"“

Processamento da Placa de EPS Reciclado

Aplicagdo da Folha de Cobre

§ 313311

Placa de Circuito Impresso de EPS Reciclado

Figura 11- Fluxograma esquematico da metodologia

Para ser moldado, conforme desejado nesta dissertacdo, é necessario
caracterizar o material de forma a garantir a qualidade do produto final,
conferindo assim suas propriedades quanto a: caracterizacdo mecanica e térmica,
inspecdo por ultrassom, microscopia eletrénica de varredura, medida de

condutividade elétrica em 4 pontos e analise de textura.
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3.1 Dissolucéo do EPS

O EPS ¢ dissolvido utilizando-se o solvente para homogeneizacdo da
matéria-prima, conforme ilustrado na Figura 12. Todo o procedimento é
realizado dentro da capela, a esquerda da Figura 13, para ndo haver contato direto
com os volateis. Para a eliminacdo do solvente é utilizado a estufa a vacuo

mostrada a direita da Figura 13.

Figura 13 - Capela e estufa a vacuo.

3.2 Reciclagem Mecéanica

A reciclagem do poliestireno expandido segue as seguintes etapas de
processamento (SILVEIRA, 2010):
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1* etapa: “Quebra” do isopor
em pedacos menores (forma
correta para  melhoria da

reciclagem e ocupacgéo do espaco);

2% etapa: O material €
aglutinado, através de exposicao

ao calor e ao atrito;

3 etapa: Ja  bastante
adensado, o material & submetido

a novo aquecimento, até sua fusao;

42 etapa: Neste estado, o
poliestireno expandido é
homogeneizado e transformado

em granulos.

Ap0s as quatro etapas do processo de reutilizacdo, conforme informado

acima, o material esta pronto para ser moldado em diversas formas e formato.
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A etapa de moldagem do material tem como funcdo proporcionar a forma
e dimensdo final desejada, atraves de processos como moldagem por

compressdo, extrusao e injecdo (SILVEIRA, 2010).

3.2.1 Trituracgdo do EPS

O residuo de EPS, proveniente em sua maioria de embalagens protetoras,
foi triturado em triturador convencional conforme Figura 14 de forma a obter o

material em tamanho adequado para as outras etapas do processo de reciclagem.

Figura 14 - Triturador

3.2.2 Aglomeracéo

A aglomeracdo do EPS é realizada através de aquecimento com a finalidade
de reduzir o volume e assim possibilitar a extrusdo do mesmo. Esta etapa é
realizada em estufa a vacuo da Figura 15 onde o EPS é exposto a uma

temperatura de 100°C por 60 minutos.
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Figura 15 — Estufa a vacuo

3.2.3 Homogeneizagao

3.2.3.1 Extrusora

Na extrusdo o material, ja aglomerado, é submetido a novo aquecimento,
em temperaturas controladas, até seu “derretimento” (e ndo a queima). Nesse
estado o isopor é homogeneizado e transformado em filetes, na forma de
“espaguete”. Este processo segue 0 esquema da Figura 16. Depois de resfriados e

secos, os filetes passam pelo picotador que transforma o poliestireno extrudado

em granulos.
4) Funil e
6) Quebra goela 1) Mancal
fluxo 2) Cilindro + l

8) Cabegote 5) Sistemas de _ 3) Motor e caixa
e matriz aquecimento de engrenagens

alimentacao '|' compressao T dosagem 1

Figura 16 - Esquema do processo de extrusdo
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3.2.3.2 Homogeneizador termocinético

O PS foi fundido em um homogeneizador de plasticos de laboratério da MH
Equipamentos (modelo MH-50H), disponivel na Divisdo de Materiais (AMR) do
Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA). A fuséo do isopor ocorre
dentro da cépsula bi-partida, conforme Figura 17, com arrefecimento de agua. As
palhetas de homogeneizagdo giram com aproximadamente 2600 rpm na primeira
velocidade e 5250 rpm na segunda, tornando o processo de homogeneizagao
extremamente rapido. A primeira velocidade serve para tirar 0 motor e o eixo do
ponto de inércia e a segunda para misturar 0s materiais. E € neste momento que o

equipamento ¢ desligado para que ndo ocorra a degradacdo do material.

(b)

Figura 17 - Detalhe da capsula de mistura: (a) PS antes da fusdo; (b) PS ap6s a fuséao.
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3.2.4 Processamento

3.2.4.1 Prensagem

Os granulos, obtidos na extrusdo, sdo submetidos a prensagem a quente
para obter uma placa de material reciclado. Na prensagem é utilizado molde
metalico, o qual € previamente aquecido juntamente com a prensa até a
temperatura de 200°C, quando é removido e colocado o material; assim, o0 molde
com o material é colocado na prensa, Figura 18, ja aquecida, para haver formagéo

da placa na forma do molde.

Figura 18 — Prensa a quente

3.2.4.2 Injecéo

Os gréanulos, obtidos na homogeneizagdo, sdo submetidos a injecdo para
obtencdo do material reciclado. A moldagem por injecdo é um processo dindmico
e ciclico que pode ser dividido em seis etapas sucessivas: fechamento do molde,
dosagem, preenchimento, recalque, resfriamento e extragdo, como pode ser

observado na Figura 19.
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(i]
u 7

1- Area do molde

2 - Area da unidade de injec&o (movimento do hica)

3 - Area do mecanismo de fechamento

4 - Area da alimentacdo de material

5 - Area dos extratores de machos e pegas [se existentes)
6 - Area das resisténcias de aguecimento

7 - Area da descarga de pecas

Figura 19 — Esquema do processo de injecéo

3.2.5 Caracterizacao

3.2.5.1 Ensaios de flexdo

Os ensaios de flexdo foram realizados em uma maquina universal de
ensaios INSTRON 880, como indicado na Figura 20, com carregamento em trés
ponto e adotando a norma ASTM D790 (2010).

Os corpos de prova foram preparados com 48 mm de comprimento, que
atende a razdo de 16:1 entre 0 comprimento e a espessura da amostra

estabelecida pela norma.
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Figura 20 — Esquema montado para teste de flexdo

3.2.5.2 Termogravimetria (TG/DTG)

As amostras foram analisadas em uma termobalanca Seiko (modelo TGA-
50), disponivel no DMT/FEG/UNESP, com uma razdo de aquecimento de 20
°C.min-1, em fluxo de nitrogénio no intervalo de temperatura de 40 a 600 °C

utilizando aproximadamente 10 mg de cada amostra.

3.2.5.3 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

As andlises por calorimetria exploratédria diferencial (DSC) do material
obtido foi realizada em um calorimetro TA Instruments modelo DSC Seiko,
disponivel no DMT/FEG/UNESP, sob atmosfera de nitrogénio a uma razéo de

aquecimento 10°C.min™*, aquecendo-se cerca de 5 mg de cada amostra.
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3.2.5.4 Inspecéo por ultrassom

A inspecdo por ultrassom foi realizada com o auxilio do microscopio de
inspecdo acuUstica — método C-scan, Figura 21. A analise foi realizada por
imersdo em &gua do tipo pulso-eco que utiliza somente um transdutor, para
verificagcdo de possiveis descontinuidades.

)

Figura 21 — Aparelho de ultrassom C-scan por imersdo em agua.

O equipamento C-scan utiliza o transdutor de 2,25 MHz, 5 MHz e 10
MHz, operando com 3,5 dB e auxilio do A-scan, que separa 0s niveis ou camadas
a serem varridas pelo transdutor. Para uma leitura sem ruidos € importante
separar 0s niveis de modo a ndo sobrepor a proxima camada ou ler a anterior,
pois a leitura sobreposta forneceria um mapa C-scan com cores diferentes e,
portanto, uma interpretacao errada.

O software utilizado fornece um mapeamento do material inspecionado,
gerando uma imagem, o que facilita bastante a identificacdo de areas de interesse
particulares, como por exemplo, danos ocasionados por esforcos ou ensaios, de

impacto, por exemplo, do material inspecionado. Poderdo ser, assim,
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determinadas a presenca de vazios, entre outros defeitos. O controle de formacao
de vazios é muito importante em compositos, pois dependendo da extensdo com
gue ocorram, prejudicam muitas as propriedades mecanicas do material,
principalmente quando o material é submetido a variagdo de temperatura e

umidade.

3.2.5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As amostras foram analisadas em um microscopio eletronico de varredura
JEOL JSM5310, disponivel no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/INPE
em Sdo José dos Campos, operando de 15 a 20 kW e utilizando detector de

elétrons secundarios.

3.2.5.6 Medida de condutividade elétrica em 4 pontos

Podemos definir a resisténcia entre dois pontos quaisquer de um material
isotropico, aplicando-se uma diferenca de potencial V (ou tensdo elétrica) entre
estes pontos e medindo a corrente elétrica i que flui entre eles, utilizando o
meétodo da sonda quatro pontas, onde sdo utilizadas quatro pontas, sendo que
duas delas servem para “transportar” a corrente (i) € as outras duas para

monitorar a tensdo (V).

3.2.5.7 Andlise da textura

Textura de imagem, definida como uma funcdo da variagdo espacial na
intensidade dos pixels (valores de cinza) € util numa variedade de aplicacdes e
tem sido um objeto de intenso estudo por muitos investigadores. Uma aplicagéo
imediata de textura de imagem é o reconhecimento de imagem usando as
propriedades de textura. Textura é a dica mais importante visual na identificagéo
de regiGes homogéneas, isto é chamado de classificacdo de textura. O objetivo

de classificacdo da textura é o de produzir um mapa de classificacdo da imagem
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de entrada, onde cada regido texturizadas uniforme € identificada com a classe de
textura a que pertence. Uma segunda aplicacdo € a segmentacdo de textura, a
qual visa obter o mapa de limite. Outra aplicacdo € a sintese de textura,

frequentemente utilizada para a imagem com aplicagdes de presséo.

3.3 Processamento da placa de EPS reciclado

Para poder realizar o processamento da placa de EPS reciclado foi
necessario confeccionar um molde conforme ilustrado na Figura 22 para a
injecdo do substrato no formato e espessura adequados para a aplicagdo em

placas de circuito impresso.

Figura 22 — Molde de injecdo do substrato

Com o material injetado é necessério colar uma folha de cobre, Figura 23,
em uma ou nas duas faces do substrato para viabilizar a confec¢do do circuito

impresso.

Figura 23 — Folha de cobre
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente o poliestireno expandido foi dissolvido em solventes para
extracdo de ar e para ruptura de ligagbes secundarias obtendo-se assim uma pasta
gelatinosa, nesta fase o importante era evitar a degradacdo quimica do isopor ou
a ruptura de ligacbes primarias; foram usados dois solventes: acetona e d-
limoneno.

Na dissolucdo com acetona o polimero apresentou-se na forma de uma
pasta acinzentada e apds moldagem obteve-se um solido extremamente fragil
com enorme quantidade de vazios e de baixas propriedades mecanicas, conforme
a Figura 24, inviabilizando quaisquer ensaios mecanicos e, consequentemente,

impossibilitando sua aplicagdo como o substrato da placa de circuito impresso.

Figura 24 — Resultados da dissolucdo do EPS com acetona
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A figura 25 apresenta o polimero moldado obtido na dissolucdo do
poliestireno expandido no d-limoneno, 0 mesmo aspecto fragil e baixas propriedades

mecanicas foram observados para este material, porém com uma coloracdo marrom.

Figura 25 — Resultados da dissolucdo do EPS com d-limoneno

A partir dos dados obtidos nos experimento com a dissolucdo do EPS
decidiu-se por triturar o material e aglomera-lo de forma a eliminar a grande
quantidade de ar presente em sua estrutura e possibilitar a homogeneizacéo, esta
etapa foi entdo realizada em estufa a 100°C por 1 hora.

Para o processo de homogeneizacdo foram utilizados dois metodos: a
extrusdo e a homogeneizacao termocinética.

Na extrusdo o EPS aglomerado foi homogeneizado durante o processo de
aguecimento controlado, ou seja, no sistema de aquecimento foi utilizada a
temperatura de 50°C na entrada, 100°C na alimentagdo, 150°C na compressao
finalizando com a temperatura de 200°C na dosagem. Neste processo o EPS foi
entdo transformado em filamentos, como mostra a Figura 26, observa-se que a
cloracdo se manteve branca, porém com aspecto perolizado, associado entdo ao

fato do polimero ndo ter se degradado durante o processo de extrusao.



50

Figura 26 — Filamento de poliestireno.

No homogeneizador termocinético, 0 EPS aglomerado foi fundido pela
rotagcdo das palhetas. Homogeneizado, o material foi triturado em grénulos como
indicado na Figura 27, viabilizando o seu processamento, para o qual foram

utilizados dois metodos: prensagem e injecao.

(a) (b)

Figura 27 — Granulos (a) extrusora; (b) homogeneizador termocinético

Apbs a extrusdo, o EPS aglomerado foi transformado em um material mais

uniforme e praticamente sem vazios, ou Seja, 0O Processo proporcionou um
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material com boa homogeneidade e a eliminacdo do ar residual presente no
material utilizado.

O EPS extrudado foi, entdo, submetido a prensagem como ilustrado na
Figura 28. Nessa etapa obteve-se uma placa plastificada com maior resisténcia
mecanica em relacdo as placas obtidas na dissolucédo e praticamente sem vazios.
Porém notou-se que o método ndo permitiu uma homogeneidade na distribuicdo
do material pelo molde, o que dificultou sua reprodutividade com as

caracteristicas necessarias a aplicagéo.

Figura 28 — EPS prensado

Tanto o EPS processado no homogeneizador termocinético quanto aquele
extrudado foram submetido a injecdo, moldados em corpos de prova de flex&o,

conforme as Figuras 29a e 29b, respectivamente.
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Figura 29 — Corpos de prova de flex&o processados por: (a) Homogeneizador termocinético; (b)Extruséo

Com a injecdo, o material apresentou-se uniformemente distribuido, o que
permite uma reprodutividade de caracteristicas mecéanicas e térmicas do material,
viabilizando o uso desta técnica industrialmente na obtencdo de substrato para
placas de circuito impresso.

O estudo da resisténcia a flexdo permitiu avaliar o comportamento do
material quanto a forca de dobramento aplicada perpendicularmente ao eixo
longitudinal. A forca aplicada pela carga de flexdo é uma combinacéo de forcas
de compressao e tenséo.

O teste de flexdo foi realizado nos corpos de prova da fenolite e naqueles
obtidos pela injecdo do material processado no homogeneizador termocinético

(1), material extrudado (2) e pela prensagem do material extrudado (3). A Tabela
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2 apresenta os valores das propriedades de flexdo da fenolite e a Tabela 3

apresenta os valores das propriedades de flexdo dos materiais obtidos.

Tabela 2 - Valores de resisténcia a flexdo da fenolite

Processamento Resisténcia a Flexdo (MPa) Modulo de Elasticidade (MPa)

449,1
444,7

Fenolite 447,1 443,4+94 13147,8 + 1053,9
426,9
449,3

Considerando que a fenolite € um composito composto de camadas de papel
especial (papel fendlico, Kraft) com resina fenolica de alta resisténcia mecanica,
variando suas propriedades de flexdo de acordo com a quantidade de camadas
utilizadas na fabricacdo. Trata-se de um material de fabricacdo industrial,
comercialmente pronto, no qual pode ser observado que tanto o valor de
resisténcia quanto o modulo de flexdo sdo consideravelmente mais altos, o que
impossibilita a comparacdo de valores, assim serdo comparados 0s materiais
processados com o poliestireno reciclado a medida que durante os experimentos,

foi observada a plastificacdo adequada nos trés processos para a aplicacao.

Tabela 3 - Valores de resisténcia a flexdo dos materiais obtidos

Processamento Resisténcia a Flexao (MPa) Mddulo de Elasticidade (MPa)

47,9
58,8
1 44,6 55,6 £9,2 2817,8 +1246,5
59,5
67,1
15,1
13,8
2 16,5 159+14 48,9 +0,5
16,9
17,2
3,6
3,7
3 31 6,6 +6,4 13,2+0,3
4,6
17,9
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Na realizacdo do ensaio mecanico é necessario utilizar 5 corpos de prova
de cada processamento, comprovando a reprodutibilidade do processo de
obtencdo das amostras. Desta forma, observa-se que o processamento via
prensagem é de dificil reproducéo, visto a diferenca de resisténcia observada em
um de seus valores em resisténcia a flexdo. As propriedades de flexdo dos
materiais obtidos foram influenciadas pelo processamento utilizado, conforme
mostra a Tabela 3.

Analisando as propriedades mecanicas em flexdo dos materiais obtidos nos
trés processamentos observou-se que o material homogeneizado no
homogeneizador termocinético e injetado possui valores de resisténcia e médulo
em flexdo iguais a 55,6 MPa e 3 GPa, respectivamente, 0s quais comparando
com os dois outros processamentos € superior, sendo considerado o0 mais
adequado para a aplicacdo estudada. Deve-se considerar que 55,6 MPa é
resisténcia para suportar pelo menos 500 Kg de carga o que justifica a aplicacéo
do material como substrato para placa de circuito impresso, componente que
mesmo quando utilizado em operacdes aéreas, ndo suportara mais que esse valor
de carga.

A analise TGA foi realizada no EPS antes do processamento, de forma a
avaliar seu comportamento durante o aquecimento. O grafico da Figura 30
mostra o percentual de perda de massa versus temperatura, em uma faixa de
temperatura de 25°C a 500°C. Até 333,96°C pode-se observar que ndo ha uma
perda de massa significativa, sendo portando considerada com a temperatura de
estabilidade térmica do EPS. Entre 333,96°C e 387,48°C ha uma diminuicdo de
94,36% da massa do EPS, estagio no qual ocorreu a degradacdo do material ou o

processo de ruptura de ligagdes primarias devido a energia térmica.
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Figura 30 — Gréfico de TGA do EPS

Comparativamente, a analise TGA foi realizada no EPS ap0s 0s processos
de homogeneizacao seguida de injecdo e também na fenolite. A Figura 31 mostra
gue a fenolite tem o inicio da perda de massa na temperatura de 210,15°C,
considerada assim sua temperatura de estabilidade téermica e perde 34,2% em
massa até a temperatura de 479,42C, ou seja, no intervalo de temperatura de
210,15°C a 349,42°C ocorre a degradacdo térmica do material, ou a ruptura das
ligacGes primarias de estrutura fendlica, sendo que os 65,8% restantes podem ser
associados ao papel Kraft utilizado como reforgo na estrutura.

Os EPS aglomerados, processados na extrusora, € no homogeneizador
termocinético e injetados tiveram um comportamento parecido. Nos dois casos a
perda de massa foi de 97,9%, considerando tratar-se de polimeros néo
reforgados, assim em 242,78°C foi observado o inicio da degradacédo térmica, a

qual pode ser considerada a temperatura de estabilidade térmica dos materiais,
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terminado na temperatura de degradacdo do material processado de 296,11°C e

0s 2% restantes sdo associados as cinzas geradas pela queima durante o ensaio.
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Figura 31 - Gréfico de TGA do EPS processado e da fenolite

A Tabela 4 mostra os dados obtidos pela perda de massa em diferentes

temperaturas e temperatura de degradacdo, do EPS, da fenolite e dos materiais

processados.

Tabela 4 — Dados obtidos das curvas termogravimétricas dos materiais

Perda de massa (%0)

Temperatura de

Amostras 200°C 300°C 400°C  estabilidade térmica (°C)
EPS 0,74 1,13 94,16 333,96
Fenolite 2,35 34,11 34,23 210,15
Homogeneizador 511 97,88 97,91 242,78
Termocinético/Injetora
Extrusora/Injetora 5,03 97,88 97,91 242,78




57

Pode ser observado que tanto o EPS homogeneizado quanto o extrudado
apresentaram temperaturas de estabilidade térmica maiores em relacéo a fenolite
e, considerando tratar-se de um composito e ndo de um polimero puro, tem-se um
resultado positivo ja que utilizando os novos materiais, evita-se uma etapa a mais
de processo, ou seja, a necessidade de reforcar o polimero para a aplicacéo.

O DSC foi realizado no poliestireno expandido antes e depois do
processamento, a fim de verificar mudangas no valor da transicdo vitrea causadas
durante todas as etapas de processamentos realizadas.

A curva DSC, Figura 32, indica que a temperatura de transicdo vitrea (Tg)
do poliestireno expandido ocorre em 106,6°C. ApoOs extrudado e
extrudado/prensado foram observadas diminui¢cGes nas Tgs dos EPS, as quais
ocorreram em 101,1°C e em 101,8°C, respectivamente. Essa reducdo de 5°C
pode ser considerada insignificante ja que o erro associado ao equipamento torna
os valores praticamente igual, além disso o fato que EPS apresentar 98% de ar
dificulta também a deteccdo das transi¢cGes, aumentando assim os valores de

temperaturas associadas.
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Figura 32 — Grafico do DSC - A é 0 EPS, B ¢ o PS extrudado e C é PS prensado.
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Comparativamente, apds o processo de homogeneizacdo e injecdo, foi
realizada a anélise de DSC. A curva DSC, Figura 33, indica que a temperatura de
transicdo vitrea (Tg) da fenolite ocorre em cerca de 97,6°C, possivelmente
devido ao alto conteddo de reforco de papel Kraft no compdsito. A Tg do
poliestireno extrudado e injetado ocorre em 101,4°C e Tg do poliestireno
homogeneizado termocinéticamente e injetado ocorre em 107,8°C, observa-se
assim pequeno aumento, o qual pode ser considerado pois trata-se de materiais
igualmente aglomerado, e esse aumento pode ser associado ao aumento da
rigidez da macromolécula provocada pelo processo de homogeneizagédo
termocinético seguida de injec&o.
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Figura 33 — Gréfico do DSC do EPS processado e da fenolite

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos das curvas DSC do EPS, da

fenolite e dos materiais processados.
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Tabela 5 — Dados obtidos das curvas DSC dos materiais

Amostras T4(°C) AH (J/G)
EPS 106,6 0,60
Extrudado 101,1 1,80
Extrudado/Prensado 101,8 2,50
Fenolite 97,6 1,55

Homogeneizado

Termocinético/Injetado 1078 175
Extrudado/Injetado 101,4 1,50

Considerando ainda a energia envolvida na fusdo dos materiais, pode ser
observado que os materiais aglomerados exigem maior energia de dissociacao
das ligacdes secundarias em relacdo ao EPS, o que pode ser associado ao fato de
que, na aglomeracdo, a maior parte do ar foi eliminada, aumentando assim a
quantidade em massa da amostra. Um valor relativamente maior foi observado
para ao EPS extrudado e prensado, provavelmente, na prensagem houve uma
maior aglomeracdo de cadeias, 0 que exigiu uma maior energia para a
dissociacdo do material.

Na Inspecdo por ultrassom foi utilizada a escala da Figura 34 como
referéncia para analise dos mapas de atenuacdo utilizando o método C-scan. A
escala 0% em preto representa alta atenuacdo ou regido do material de baixa
densidade, como vazios, e 100% em branco representa nenhuma atenuagdo ou

completo retorno do eco.

A

Fa 20%: 40%: B0% 80%: 1007

Figura 34 — Escala de atenuagéo para mapas de C-scan
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Figura 35 - Ultrassom: (a) processamento 1 (homogeneizador termocinético/injecdo); (b) processamento

2(extrusora/injecdo) e (c) processamento 3 (extrusdo/prensagem).

Foi realizado ultrassom no material dos processamentos (1), (2) e (3). No
processamento 1, Figura 35a, foi observado baixa atenuagédo, ou seja, um retorno
em torno de 80% da onda emitida, 0 que caracteriza pouca presenca de
descontinuidades no material, sendo observada uma maior uniformidade na
distribuicdo do material durante o processamento. No processamento 2, Figura
35b, nota-se uma atenuacdo de 60% indicando descontinuidades caracterizadas
por poros e vazios, que pode ser explicado pela mudanga no processo de
homogeneizacdo em relacdo ao processamento 1, o qual ndo foi tdo eficiente
como no primeiro caso, ndo eliminando completamente o ar existente no
material.

No processamento 3, Figura 35c¢, a atenuacdo € maior na parte superior da
imagem retornando somente 20% da onda. Pode ser observada na imagem que
houve concentragcdo de poros e vazios, provenientes do ar presente no material, e
na parte inferior uma menor atenuacgéo, retornando ate 80%, caracterizando uma

falta de uniformidade na distribuicdo do material durante o processamento.
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A andlise da microscopia eletronica foi utilizada para estudar a superficie
de fratura das imagens geradas dos corpos de prova ensaiados em flexdo obtidos
nos processamentos (1), (2), (3) e na fenolite, em quatro ampliagdes: 35X, 100X,
500X e 2000X.

Na Figura 36 é possivel visualizar as imagens da fratura dos corpos de
prova processados utilizando o homogeneizador termocinético. Nestas imagens é
possivel observar alta rugosidade na textura do material, o que indica
rompimento ddctil da amostra, o qual é caracterizado por uma deformacéo
plastica no inicio da trinca.

O comportamento ductil do material representa o grau de deformacdo que
este suporta até 0 momento de sua fratura, desta forma é possivel destacar a
flexibilidade referente a deformacéo plastica suportada pelo material em estudo
(OEHLERS; SERACINO, 2004).

Na Figura 37 sdo apresentadas as imagens da fratura dos corpos de prova
processados utilizando a extrusora, observa-se uma superficie de fratura em
camadas formada por planos caracterizando a clivagem. A ruptura ocorre por
meio da quebra das ligacdes poliméricas por clivagem, como consequéncia
ocorre a fragmentacdo do material.

A Figura 38 das imagens da fratura dos corpos de prova processados
utilizando a prensa apresenta poros de didmetro aproximados de 327,21 pm, 0s
quais fragilizam o material. Materiais frageis suportam pouca ou nenhuma
deformacéo durante ensaios mecanicos (OEHLERS; SERACINO, 2004).

Na Figura 39 mostra a microscopia da fenolite, na qual observa-se a
impregnacdo das camadas do reforco pela resina fendlica. Nota-se alta
rugosidade caracterizando a ductilidade do material, o que indica um alto grau de

resisténcia a deformacdo durante o ensaio de flex&o.
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Figura 36 - Microscopia das amostras do processamento (1): (a) aumento de 35X; (b) aumento de 100X;
(c) aumento de 500X e (d) aumento de 2000X.
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Figura 37 - Microscopia das amostras do processamento (2): (a) aumento de 35X; (b) aumento de 100X;
(c) aumento de 500X e (d) aumento de 2000X.



64

327.211um

800 um

Figura 38 - Microscopia das amostras do processamento (3): (a) aumento de 35X; (b) aumento de 100X;
(c) aumento de 500X e (d) aumento de 2000X.
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Figura 39 - Microscopia das amostras da fenolite: (a) aumento de 35X; (b) aumento de 100X; (c) aumento
de 500X e (d) aumento de 2000X.
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As Figuras 36b e 37b constituem a micrografia de dois diferentes processos,
os quais foram submetidos a analise de textura. Uma andlise do histograma de

cada micrografia revela detalhes da topografia da imagem.

0200 N 2000000 ]
0 255 1] 25645
Count; 262144 Min: 111 Count: 262144 Min: 93
Mean: 166.510 Max: 255 Mean: 140429 Max: 246
StdDev: 17.985 Mode: 159 (12447) StdDev. 16.026 Mode: 132 (10504)
a
( ) (b)

Figure 40 - Histograma da (a) amostra do processamento (1); (b) amostra do processamento (2).

No histograma da Figura 40a pode ser observada que a distribuicdo dos
valores de cinza ndo estdo concentrados em um valor médio e s&o mais
distribuidos ao longo dos valores de 0-255 dos niveis de cinza. Neste caso a
guantidade de niveis de cinza nas regides mais proximas a 255 € maior.

No caso da Figura 40b a concentracdo de valores de niveis de cinza se
concentra na média de 140 com uma frequéncia e/ou presenca relativamente
baixa em relacdo aos demais valores de cinza. Vale notar que existe pouca
frequéncia em relagdo a valores proximos a 255, que correspondem a regides
mais claras. As imagens foram obtidas por meio de analise em um microscopio
eletrbnico de varredura e, consequentemente, as regides mais claras
correspondem a elevagdes na topografia da regido analisada.

Dessa forma, pode-se dizer que a regido da Figura 40b possui mais
elevacdes que a regido da Figura 40a. Isso pode ser comprovado no mapa de

elevacdo das duas imagens de acordo com a Figura 41. Embora as elevag6es na
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Figura 41b sejam mais altas que na Figura 41a, a presenca de mais elevacoes

comprova a maior rugosidade na regido da Figura 41a.

2550~ 2550,

00

Figura 41 - Mapa de elevagdo da (a) amostra do processamento (1); (b) amostra do processamento (2).

Essa observacdo pode ser também atestada na segmentacdo das duas
imagens. Neste processo, divide-se a imagem em regides que devem
corresponder as areas de interesse da aplicacdo: no caso, a regido plana é
separada das elevagdes. De acordo com os histogramas da Figura 40, podem-se
definir essas regides entre os valores de 172-255. Com base nessas

consideracdes, as duas regides das duas amostras sdo apresentadas na Figura 42.
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Figuar 42 - Segmentacdo da (a) amostra do processamento (1); (b) amostra do processamento (2).

A regido em preto representa a elevacdo na topografia das duas amostras, e
como se pode observar, a regido da Figura 42a € mais rugosa que a regido da
Figura 46b. Quantitativamente, a regido (a) e (b) possuem, respectivamente, 30%
e 5.0 % de elevagéo na topografia.

Nas medidas de condutividade elétrica em 4 pontos realizadas nas amostras
homogeneizada/injetada e extrudada/injetada, verificou-se que 0S materiais
obtido com a reciclagem de poliestireno expandido séo isolante, a medida que
este ndo gerou nenhum sinal durante o ensaio. Esta caracteristica € necessaria
para que o material possa ser utilizado como substrato de placa de circuito

impresso.
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5 CONCLUSAO

Com a analise dos resultados obtidos nesta dissertacdo foi possivel avaliar
a viabilidade da reciclagem de poliestireno expandido para aplicacdo em placas
de circuito impresso, visto a reprodutibilidade e qualidade do material obtido.

Na dissolucdo ha reacdo entre o solvente e o EPS, a qual diminui a
qualidade do material obtido para a aplicacdo desejada, e ainda dificulta a
reprodutibilidade do processo, inviabilizando o uso desta técnica pra o fim
estudado.

No método de extrusdo seguido de prensagem obteve-se um material
pouco resistente mecanicamente, impossibilitando a fabricacdo de substratos
qualificados para placas de circuito impresso. Este fato pode ser explicado pela
presencga excessiva de vazios e pela baixa homogeneizagdo na distribuicdo do
material pelo molde.

No método de extrusdo seguido de injecdo obteve-se um material
homogéneo, mas com presenca de descontinuidades, com baixa resisténcia
mecanica, boa reprodutibilidade e isolante, ndo sendo a melhor opgdo para a
aplicacdo desejada.

Observa-se que a extrusdo ndo elimina totalmente o ar existente no
material, o que fragiliza o produto final. Porém a injecdo homogeneiza a
distribuicdo do material pelo molde e melhora a resisténcia mecanica do material.

No método utilizando o homogeneizador termocinético seguido de injecéo
0 material apresentou-se homogéneo, ausente de poros, com boa resisténcia
mecanica e boa reprodutibiliadade. Além disso, apresentou caracteristicas de
ductilidade, flexibilidade e carater isolante, as quais sd80 necessarias para a
aplicacéo estudada. Desta forma, conclui-se que este método ¢ viavel e adequado
para a producdo de placas de circuito impresso a partir da reciclagem de

poliestireno expandido.
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