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Resumo

Neste trabalho, blendas de ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) e HIPS (poliestireno
de alto impacto) provenientes de carcacas de equipamentos eletro eletrénicos (EEE)
foram estudadas. Inicialmente coletou-se o residuo plastico de EEE no CEDIR
(Centro de descarte de Residuos de Informatica) na USP. Este material foi
separado, lavado, seco, cortado e moido. As blendas ABS/HIPS foram obtidas por
extrusdo em trés composicdes (75/25, 50/50 e 25/75)e foram caracterizadas quanto
as suas propriedades mecanicas (tracdo, impacto, flexdo) e térmicas (DSC). Os
resultados experimentais mostraram que a mistura polimérica pode ser elaborada,
facilitando a manipulagdo destes EEE na reciclagem, sem a necessidade de
separacao. As matrizes do ABS e HIPS sdo misciveis, pois as blendas destes dois
materiais apresentam apenas uma Tg com valores intermediarios as Tg's dos
materiais puros. Observou-se que o aumento da concentracdo do ABS nas blendas
resulta num aumento da resisténcia a tracdo e a flexdo e num pequeno aumento no
modulo de elasticidade em flexdo. O aumento da concentracdo de HIPS nas blendas
resulta num aumento da ductilidade das blendas, porém apresenta um decréscimo
significativo na resisténcia ao impacto.

Palavras-chave:Reciclagem;Blendas de ABS;Poliestireno de alto impacto.

MECHANICAL AND THERMAL CHARACTERIZATION OF HIPS/ABS BLENDS
OBTAINED FROM WASTE ELECTRICAL ANDELECTRONIC EQUIPMENT (WEEE)

Abstract

In this work, blends of ABS (acrylonitrile butadiene styrene) and HIPS (high impact
polystyrene) obtained from waste electrical and electronic equipment (WEEE) was
studied. Firstly, the plastic residue WEEE was separated, washed, dried, cut and
powdered. The blends were obtained by extrusion and were characterized by their
mechanical (tensile, impact and flexural resistance) and thermal (DSC) properties.
The experimental results showed that ABS/HIPS blendcan be produced, facilitating
the handling of these EEA recycling without separation. It was observed that the
matrices of ABS and HIPS are miscible. The blends of these two materials have only
one Tg with intermediate values between Tgs of pure materials. It was also observed
that increasing the concentration of the ABS in ABS/HIPS blends results in an
increased of tensile strength and flexural strength and a small increase in the
modulus of elasticity in flexure. Increasing the concentration of the HIPS in ABS /
HIPS blends results in an increased of ductility of the blends and a significantly
decreasing in impact resistance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado de equipamentos eletroeletrénicos esta aquecido
devido a intensa demanda aliada ao desenvolvimento de tecnologia neste setor.
Porém,a alta disponibilidade e a compra destes equipamentos pela populagcédo tem
gerado graves problemas ambientais com o descarte destes produtos. Na maioria
dos casos a vida util dos aparelhos eletrdnicos € de 2 anos, devido a rapidez com
gue a tecnologia € avancada. O descarte dos equipamentos € realizado sem
qualquer critério, ndo existe a separacdo do material por classificacdo e ainda eles
sdo encaminhados aos lixdes junto a lixos domeésticos. Outra problematica € a
diversidade de materiais e formas que compdem tais equipamentos dificultando a
separacéo deste material e envio para a reciclagem.*?

Os governos de paises desenvolvidos atuam de forma prioritaria nas diversas
areas da industria de reciclagem, principalmente nas areas de materiais
automotivos, de materiais de embalagem e de equipamentos eletroeletronicos.
Acdes como esta possibilitam ampliacdo dos negocios, minimizagdo do consumo de
recursos naturais e proporciona economia ao local.*?

A reciclagem possibilita a reducdo da quantidade de lixo de equipamento
eletrdnico. No entanto, existem varias limitacbes para a realizagdo do processo,
como heterogeneidade de materiais que compdem o0 equipamento e exigéncia de
propriedades adequadas do material constituinte. Na area de reciclagem de
carcacas (poliméricas) de equipamentos eletroeletrénicos, poucos estudos tém sido
desenvolvidos nesta area, principalmente em relacdo a qualidade do material
reprocessado e a utilizacdo de material para criacdo de blendas (mistura fisica de
dois ou mais polimeros). Resultados estatisticos revelam que os polimeros mais
utilizados na fabricacdo de carcacas de equipamentos eletrénicos sdo o HIPS
(poliestireno de alto impacto) e o ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno).® Durante o
processo de reciclagem mecanica, o residuo plastico € obtido a partir de uma
sequéncia de processamentos, que inclui a moagem e a separagdo do tipo de
material polimérico por diferenca de densidade. O ABS e o HIPS acabam retidos
juntos por possuirem densidades semelhantes.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o reprocessamento de carcacas
de equipamentos eletronicos, fabricados com ABS e HIPS, elaborando blendas a
partir destes polimeros, com diferentes formulacbes a fim de analisar as
propriedades mecéanicas e térmicas desta mistura.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram os polimeros ABS e o HIPS,
provenientes de carcacas de equipamentos de eletroeletrbnicos em desuso
(carcacgas de computadores, de impressoras, de teclados etc). Estas carcacas foram
gentilmente cedidas pelo CEDIR (Centro de descarte de residuos de informatica)
pertencente ao centro de computacgéo eletronica da USP.
2.2 Métodos

Os polimeros ABS e o HIPS, provenientes de carcacas de equipamentos de
eletroeletrénicos em desuso, foram identificados com auxilio do cdédigo de
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identificacdo de plasticos (ABNT NBR-13230) e analises de Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) (método de transmissédo) das
diferentes carcacas. Posteriormente, estas carcagas foram separadas por tipo de
polimero (ABS ou HIPS), lavadas, secas, cortadas, moidas em um triturador e secos
em uma estufa com ar circulante (na temperatura de 80°C por 4 horas).

Em seguida, os polimeros originais e as blendas foram processados em
extrusoraco-rotacional de dupla—rosca, modelo ThermocientificHaakeRheomex
modelo PTW 16 OS.A temperatura do cilindro variou de 200 a 190°C, a rotac&o foi
de 150 rpm e a alimentacao foi de 10%. A Tabela 1 apresenta as composicoes (%
em massa) das blendas obtidas neste trabalho. Os polimeros originais sofreram o
mesmo processamento para garantir a mesma historia termo-mecanica.

Tabela 1 — Composicdo das amostras submetidas ao processo de extrusdo

Amostra ABS HIPS
(% em massa) (% em massa)
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Os corpos de prova utilizados para caracterizacdo mecanica e térmica foram obtidos
obtidos por injecéo,utilizando uma injetoramodelo Battenfeld HM 60/350, com uma
temperatura de molde de 50°C. Foram obtidossete tipos de amostras, conforme

Tabela , sendo as amostras 1, 3, 5, 6 e 7 obtidas ap0s processo de extrusao e
as amostras 2 e 4 materiais que nédo foram submetidos ao processo de extruséo.

Tabela 2 — Formulacdes de amostras para injecdo de corpos de prova

Amostras Material Estado de pro_cgssgmento
antes dainjecéo

1 100% ABS Processado - extrudado
2 100% ABS N&o processado

3 100% HIPS Processado - extrudado
4 100% HIPS N&o processado

5 75% ABS+ 25% HIPS Processado - extrudado
6 50% ABS+ 50% HIPS Processado - extrudado
7 25% ABS+ 75% HIPS Processado - extrudado

Ensaios de tracdo foram realizados em aproximadamente dez corpos de
prova de cada formulacdo, com velocidade do travessdo de 50 mm/min, utilizando-
se uma maquina universal de ensaios Instron 5567, de acordo com a norma ASTM
D-638. Ensaios de resisténcia ao impacto Charpy foram realizados 5 corpos de
prova de cada blenda, utilizando-se corpos de prova com entalhe em V de 2mm de
acordo com a norma ASTM 6110“ (pendulo de 5,4J). Os ensaios de Flexdo foram
realizados conforme a norma ASTM D 790,® na Maquina de Universal de Ensaios
Instron 5567, utilizou-se5 corpos de prova para cada composicéo, célula de carga de
5 kN, velocidade de 1,3 mnvmin, distancia entre os apoios de 50mm até 5% de
deformacéo.

A caracterizacdo térmica foi realizada através de analises de Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC), no equipamento Q20 da TA Instruments. O ensaio
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variou a temperatura de 25°C a 280°C com uma taxa de aguecimento de 10°C por
minuto em atmosfera de nitrogénio.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 3 a 5 apresentam os resultados dos ensaios mecanicos realizados
(tracdo, impacto e flexao), respectivamente, de todas as blendas e materiais
originais obtidos neste trabalho.

Com relagdo aos ensaios mecanicos, verifica-se que 0 aumento da
concentragdo do material ABS nas blendas ABS/HIPS resulta num aumento da
resisténcia a tracdo e a flexdo e num pequeno aumento no médulo de elasticidade
em flexdo. As blendas obtidas apresentaram valores muito similares de médulo de
elasticidade em tracdo, com valores intermediarios entre os valores dos polimeros
originais.

O aumento da concentracdo de HIPS nas blendas ABS/HIPS resulta num
aumento da ductilidade das blendas. No entanto, observou-se que mesmo na menor
concentracdo de HIPS adicionada (25%), as blendas apresentaram um decréscimo
significativo na resisténcia ao impacto.

Tabela 3 — Ensaios de resisténcia a tracao

Material Resisténcia a Deformacéao Médulo de elasticidade

tracédo (MPa) naruptura aparente (MPa)

(%)

ABS néo processado 41,72 (x0,70) 3,57 (¥1,68) 2517 (£58)
ABS processado 42,20 (x0,85) 4,93 (x3,22) 2543 (x31)
ABS 75% HIPS 25% 37,57 (+0,45) 4,99 (+1,84) 2477 (x41)
ABS 50% HIPS 50% 34,84 (+0,44) 13,95 (£5,75) 2505 (£60)
ABS 25% HIPS 75% 32,73 (+0,40) 16,84 (£3,40) 2464 (£32)
HIPS né&o processado 29,95 (x0,24) 17,13 (x4,00) 2469 (x13)
HIPS processado 29,74 (+0,65) 24,94 (£7,09) 2405 (£79)

Tabela 4 — Ensaios de resisténcia ao impacto

Material Resisténcia ao

Impacto (K¥m?)
ABS ndo processado 14,0 (z0,7)
ABS processado 14,2 (£0,9)
ABS 75% HIPS 25% 5,8 (x0,4)
ABS 50% HIPS 50% 4,6 (+0,6)
ABS 25% HIPS 75% 4,3 (£0,1)
HIPS ndo processado 4,5 (x0,2)

HIPS processado 5,0 (£0,5)
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Tabela 5—- Ensaios de resisténcia a flexado

Material Resisténcia a Flexao Modulo em Flexao
(5% de deformacao) (0,3%)
(MPa)
ABS néo processado 66,5 (x1,3) 2332 (x7)
ABS processado 65,8 (x0,0) 2354 (x16)
ABS 75% HIPS 25% 60,8 (x0,8) 2365 (£20)
ABS 50% HIPS 50% 57,8 (£0,2) 2333 (£30)
ABS 25% HIPS 75% 54,7 (x0,3) 2258 (£60)
HIPS né&o processado 48,8 (x0,6) 2242 (x13)
HIPS processado 49,7 (x0,1) 2256 (x4)
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A Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as curvas DSC de todas as
blendas obtidas neste trabalho e dos materiais originais processados na extrusora
antes do processo de injecdo. A Tabela 6 apresenta os valores das temperaturas de

transicdo vitrea obtidas a partir das curvas de DSC.

Figura 1 — Curvas DSC de todas as blendas obtidas neste trabalho e dos materiais originais

processados na extrusora antes do processo de injecao.

Tabela 6 — Temperatura de transicdo vitrea (Tg) das blendas e materiais originais obtidos no trabalho

Tg (°C)
ABS processado 96,2
75% ABS + 25% HIPS 94,0
50% ABS + 50% HIPS 93,9
25% ABS + 75% HIPS 93,7
HIPS processado 89,1

Através das curvas de DSC, é possivel observar apenas a temperatura de
transicdo vitrea (Tg) das fases PS do HIPS e de SAN do ABS uma vez que ambas

4355



abm u

as fases sao polimeros amorfos. A Tg do polibutadieno presente tanto no HIPS
como no ABS nao foi possivel se ser visualizada uma vez que se apresenta em
temperaturas menores que a temperatura ambiente. Pode-se observar também que
a Tg do ABS original apresentou-se ligeiramente maior que a do HIPS original, em
conformidade com a literatura onde as Tg's apresentam-se: ABS = 95 a 110°C e do
HIPS = 85 a 99°C.©

As blendas de ABS e HIPS obtidas também apresentaram uma Unica Tg,
situada na faixa de 93,7 e 94 °C, ou seja com valores intermediarios das Tg's dos
polimeros originais. Este resultado sugere que as fases PS do HIPS e de SAN do
ABS das blendas séo totalmente misciveis devido a presenca de estireno em ambos
os polimeros.”

4CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostraram que:

As matrizes de ABS e HIPS sdo misciveis, pois as blendas formuladas
apresentam apenas uma Tg com valores intermediarios as Tg's dos materiais puros.

O ABS puro apresentou melhores propriedades mecanicas que o HIPS puro.

As blendas formuladas apresentam aceitaveis propriedades mecéanicas, onde
a incorporacédo de ABS na mistura gera melhorias na resisténcia a tracao e a flexao,
modulo de elasticidade (rigidez), ductilidade (plasticidade), contudo torna-o mais
fragil. A incorporacdo de HIPS elevou a ductilidade porém reduziu a resisténcia ao
impacto.

A blenda com a composicdo 75/25 (ABS/HIPS) apresenta os melhores
resultados em suas propriedades mecanicas e térmicas.

A partir destes resultados conclui-se que a mistura polimérica ABS/HIPS pode
ser elaborada com REEE, por ter facilidade de processamento e apresentar
aceitaveis propriedades mecanicas. Aléem disso, a mistura contribui com o efetivo
aumento da vida util dos materiais, gerou informacdes técnicas que podem orientar o
processo de reciclagem destes equipamentos, reduz o impacto ambiental, reduz de
custos e implanta uma visdo mais sustentavel na sociedade.
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