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Defesa
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OBJETIVO
O objetivo do trabalho €& separar os
componentes eletronicos da placa de circuito
Impresso e reciclar as placas de circuitos
Impressos de equipamentos eletroeletronicos

descartados.
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JUSTIFICATIVA

Observando o grande potencial de obtencao de
componentes nobres, os problemas causados pelo
descarte inadequado, leis mais rigorosas guanto ao
descarte e a quantidade de e-lixo produzido foi
proposto o trabalho de reciclagem de placas de
Circuitos impressos.
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98% de um PC é reciclavel Placa Metais 28%

!

B Plasticos
19%

B Bromo4%

m Materiais
Cu 14% Ceramicos

mFe 6% 49%
mNi 2%
mZn 2%
Sn 2%
m Ag 0,3%
Au 0,04%
= Pd 0,02%

Fonte:(VEIT, 2010)



Mestrado Profissional

niFOA

Contro Universitdrio : em Materials
do Volta Redonde

Cr Fe Co Ni
Rh Pd
W Pt

Elementos constituintes da solda

Elementos presentes nos dieléctricos (Constituinte dos condensadores)

Elementos presentes nos retardadores de chama

Elementos presentes nos contactos das placas de circuito impresso (PCB)

Elementos usados para o isolamento e chapa

Elementos constituintes da base dos semicondutores

Fonte: OLIVEIRA,2010
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Recicladoras

Legenda:
Nimero de Recicladoras

C1-5
Oe-—10
@1-15
@520
l.l:»E'ﬂ

Fonte: Analise Inventta. 2013
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ROTAS DO LIXO ELETRONICO
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Condutor superior Bielétrico

Condutor Inferior

Tipos de Placas

Via passante  Via cega Via inferna

\

\1
Inferligacdo
das camadas |

> Camadas

da PCI

ONOOUVDHEWNM

Fonte:(EMBARCADOS, 2014)
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Resina Fendlica + papel ou serragem
Problema: Umidade
Pequenos fabricantes e Hobbistas
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de vidro

Legenda:

Resina Epoxi + fina camada de fibra

Problema: Dificil corte e furacao

DNN/L. mvAAai~ AAarac FaaA FfANnAlIFA

Siica (5i02)
Matéria prima basica (sreia) com funcio virificante,

Sédio (Na2504)

Calcin (Cad)
Proporcions estabilidae ao vidro contra stagques de
agentes atmosféricos.

Maonézio (M)
Gararte resisténeia ao vidio para supartar mudancss
bruzcas de temperatura & aumenta & resisténcia mecanica.

Alumina [A1203)
Lumerita & resisténcia mecénica.

Potéasio (K20)

15
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Condutor superior Dielétrico

Problema: Fenolite e Fibra de vidro —
Polarizacéo dielétrica (para frequéncias muito
altas)

Condutor Inferior

Solucéo: Placas de Politetrafluroetileno (PTEE)
Conhecido como Teflon
S&o placas caras

16
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Fluxograma do processo de reciclagem de equipamentos eletrénicos resumido

r r
Placas Vidro (ﬁlésﬁco] (ﬂi&fﬁl (Ou-l'r'os]

centros de coleta
seletiva

encaminhamento para os
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Estudo da retirada de componentes
Equipamento para retirada
Patente
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Estudo - Diagrama de fase
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P C1 Placa de circuito impresso (P)
Placa com os componentes (C1)
Soprador de ar quente (4)
Navalha (5B)

Pistdo pneumatico (6)

4 Apoios (10)

Compressor (11)

A J
m

11

Fluxograma da
retirada de
se componentes
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Patente

24/03/2014 13:1

MG |
0000221401960434 BR 10 2014 006973 9

Frotocolo Nursero CoH00 O

PR INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
' A' H oy - Diretoria de Patentes
o ocriona. Sistema e-Patentes/Depdsito

Tipo de Documento: Pagena:
Um @m Recibo de Peticionamento Eletrénico DIRPA 1/2

Tiulo do Documento: Cohgo: Versdo:
Recibo RECIBO o1

Modo:

DIRPA-FQOO01 - Deposito de Pedido de Patente ou de Certificado de Adigao Producao

O Instituto Nacional da Propﬂodldo Industrial informa:
Este ¢ um documaento acusando o recebemento do sua poeticio conforme espocfiicado abaixo

Dados do INPI:

NUMero de procoesso BR 10 2014 006973 9
Numero da GRU princpoal 00.000 2.2 14 0196043 4 (sorvico 200)
Numerno do protocolo’ 860140032680
Data do protocolo 24 de Margo de 2014, 1319 (BRT)
Namero de referdncin do envio 27366
Dados do requerente ou interessado:
Tipo de formuldno enviado DIRPA.FQO01 v 005
Referénca interma 114601.224969
Primero requerente ou interessodo MONIQUE PACHECO DO AMARAL
CPF do primono roquorento ou interessado 079 137 76790 30
NOmero de requerentas ou mterassados 2
Titulo do podido EQUIPAMENTO £ PROCESSO PARA RETIRAR COMPONENTES DE

PLACAS DE CIRCUITOS ELETRONICOS
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Placas

Tipo de Placa

Placa nova sem componentes sem cobre (Fenolite)

Placa usada sem componentes sem cobre (Fibra de vidro)

Placa usada sem componentes com trilha de cobre (Fibra de vidro)

Placa nova sem componentes com cobre (Fenolite)

Placa usada sem componentes com trilha de cobre (com problema)*(Fibra de vidro)

Placa usada com componentes(Fibra de vidro)

32
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4- Placa nova sem componentes 1- Placa nova sem componentes
com cobre (placa de Fenolite) sem cobre (placa de Fenolite)

o 33
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5 - Placa usada sem componentes com trilha de cobre (com
problema)*
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6 - Placa usada com componentes
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Polipropileno

O material escolhido como matriz para o trabalho foi o polipropileno
(PP), devido a algumas caracteristicas observadas: baixo custo,
facilidade de processamento e reciclagem, boa resisténcia quimica,
bom isolante termico, facil coloracao, facil moldagem.

36
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A :
BubbleDeck ( Fonte: BubbleDeck, 2013) Pack Less ( Fonte: PACKLESS, 2013)

37

Grama Sintética (JRCC, 2014)
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Aplicacdes para o Polipropileno (Fonte: PETRY, 2011)

Barras de teto Ealota

Entrada
rde ar

Grade

N
¥ i o - 7,‘ 5 =
/ @4 1 © = S

Parachoque

i
4
\

Parachoque

Frisos Spoiler
Saias laterais

Paralama E
laterais Paralama

Revestimento
da coluna .
Divisoria Revestimento
da coluna
Suporte

ventilador

Revestimentoda
- coluna

Cobertura
Dutos de a

Caixa da bateria

Tanque de
expansao

Revestimentoda Reservatorio

Cobertura do Painel de :
estepe porta instrumentos de fluido de e
freio Reservatorio de
Console Isolante agua
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Fusdo com
o Polipropileno
Injetora
(corpos de prowva)

1

(Emeios)
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12 Moagem

Moinho granulador do fabricante Plastimax no Laboratoério
de Ensaios Mecanicos do Centro Universitario de Volta
Redonda UniFOA para reducéo da granulometria

41
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28 Moagem

Moinho MA48 do fabricante Marcom. (USP Lorena)

42



Mestrado Profissional
em Materials

Misturador termocinético

POS

GRADUACAO

95% de PP e
5% de placas

43



Mestrado Profissional
em Materials

44



Mestrado Profissional
em Materials

Injetora marca Ray-Ran modelo RR/TSMP do
Laboratorio da UniFOA, com temperatura de
processo de 300°C
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Resisténcia a Flexio (MPa)

Amostral Amostra?2 Amostrad Amostrad Amostra5 Amostrag

PP

Analisando as amostras 2 e 3 de
resisténcia a Flexado observa-se que
aconteceu um aumento de 54,5% em
comparacdo ao PP puro. Como a fase
particulada (placa) € mais dura e rigida
do que o PP, as particulas reforcantes
tendem a restringir o movimento da fase
matriz (PP) na vizinhanca de cada
particula. Em esséncia, a matriz
transfere alguma tens&o aplicada as
particulas, que suportam uma fracao da
carga. Enquanto que a matriz suporta a
maior porcao de uma carga aplicada, as
pequenas particulas dispersas dificultam
ou impedem o0 movimento das
discordancias. Assim deformacéo
plastica é restringida.
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Modulo de Elasticidade (Ensaio de Flex&o)

1600 ¢ e

1400 ¢

1200
1000
E00
600 ¢
400
200

0

Amostral Amostra2 Amostra? Amostrad Amostrad Amostrab

&

O

i_i

o

Modulo de Elasticidade (IMPa)

48



w
nll OA R Mestrado Profissional
Contro Unierstano ’ em Malerials
do Volta Redonde

Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto foi realizado
com a maquina PANTEC PS 30

de capacidade de 300J. 49
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Ensaio de Impacto

0,06
0,0
0,04
0,03
0,02
0,01
0

Ln

Reskténcia ao Impacto (Jf/mm?)

Amostra 1Amostra 2amostra SAmostra 4Amostra SAmostra o
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O ensaio de tracéao foi
realizado com a maquina
EMIC DL 10000 com
capacidade del00 KN e
célula de cargade 5 KN e
velocidade de ensaio de
3mm/min. Segundo a Norma
ASTM D638. Do laboratorio
da UniFoa 51
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Modulo de Elasticidade (Ensaio de Tracao)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3Amostra dAmostra S Amaostra 6
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N, Foi utilizando um microscopio eletronico de
08/02/2008 18:53 varredura modelo Hitachi —TM -3000 do

laboratorio da UniFOA operado com uma
Foi utilizado o EDS do Laboratério da UFF tensdo de 15KV de aceleracéo.
(Universidade Federal Fluminense) modelo
EVO MA10 da Zeiss. Amostras preparadas para o MEV

Amostras sem PP.



Mestrado Profissional

em Materials

345 ﬂ) IT.T4 b)

N | Amostra 1 - MEV para EDS
13.8- 15.1 W
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Energy - keV Energy - keV

Element WrE %
CK T2 8222

oK 21.24 17.00
AIK 01.64 0078

100 pm Signal A=SE1 EHT =20.00kV
|_| Placa nova sem componentes - 1 Siﬁ
WD=145mm Meg= 80X

10001 d 2T 140N D04 1 s
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Amostra 2 - MEV para EDS

3.5 — 5.5 —
a) b}
2.8 — st -2 — Ph
Br
z1 3.3 -
HCnt KCnt
1.4 — °© 22> sSn
Cu
F
o S
o.Tr — 1.1 — S
Lt Bc
Ca
o0 — o.e —
400 200 .0 E N 5_D0 G0 100 Z_00 F.00 200 500 600 .o
Energy - ke Energw - ke

L. 40 a5 a2 A=

or K 17.71 21 .25

SR o= 7= = e]w]

e AT 05.11 0Z .45

Az L o= 24 oo 20

B 1=.51 L e )
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11.3+

- MEV e EDS - Amostra 3

Al
Ca

Au

0.0 - ¥ ? Y Y T Y Y
1.00 200 300 400 500 600 7.00 8.00 9.00
Energy - keV

Element Wt %

CK 12.13 19.67
OK 45.64 55.56
AIK 06.73 04.86
SiK 2100 14.64

20 ym Signal A=SE1 EHKT =20.00 <V Audl 04.46 00.44
H = & CuX 09.93 04.83
WD=150mm Mag=

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Energy - keV

At %

57

00.87
09.51
05.39

20pm Signal A=SE1 EHT = 2300 kV
WD =150mm Mag= 244X
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L 0.0 -

T T T f T T T
1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Energy - keV

Element Wt %

CK 34.17 | 69.20

I 0K o446 | 0679

20 pm Signal A=SE1  EHT =20.00 kV 'U# AlK 0278 |02.50
— s Audl 03.55 | 00.44
wo=150mm Mag= 394X Cuk 55.04 | 21.07

MEV e EDS - Amostra 3

0007 o MATVE) 150N Das 2mm
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20 pm Signal A= SE1  EHT =20.00kV
wD=150mm Mag= 285X

ff

22.2

16.7

KCnt

1.1

5.6

1.00

em Materials
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Al

Au

2.00 3.;]0 4.;]0 5.1‘)0 G.IIJU

Energy - keV

Element 124
CK 71.93 80.08
OK 22.17 18.53
AIK 02.31 01.15
Audl 03.59 00.24

Signal A = SE1
WD=150mm Mag= 400X

EHT = 20.00 kV

16.0-

12.0

KCnt|

8.0 o

4.0

Cu

0.0 -

MEV e EDS - Amostra 4

T
3.00

Element

Wi %
11.43
88.57

500  6.00
Energy - keV

7.00

40.57 59

59.43

8.00

Cu

9.00
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Element Wr %
CcKk 1901 5436
OK 0578 | 1241
AIK 0128 0163
SiK 01.33 0163
PaL 00.00 | 00.00
_SnL 2778 | 0804
Cak 01.11 | 0095
Cuk 3655 11976
Aul 0393 |006%
FPBL 0322 |0053

200 20 A 5N SN I LM AN M e
Emergy - eV

20 SgwiA=SEl EHT= 2000 m
H WO =15 8emey Mag® 150X

1264 S
9.5 4
KCmt Element
&34 ©
% MgK 00.50 | 00.41
S a AIK 0759 |05.68
32 Sik 2559 | 1841
i AuM 0248 | 0025
© Ca Cak 1269 | 0639
0.0 -

100 200 300 400 500 600
Energy - keV

MEV e EDS - Amostra 5 ©9

10 4 Signal A=SE1  ENT =2000KV
H WD=155mm Mag=s 250X
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Elemeoni

(754 11.28 12.41

AIK 05.05 03.29
4.9 SiK 02.21 01.32

Snf 02 21 0033

Cak 02.44 | 01.07
3.6 | K 0o.ed | 0022
Kent Vi 00.20 | 00.07

Fek o042 | 00ls

200 ym Signal A=SE1 EHT = 2000KY ﬁ : 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 9.00 10.00  11.00
|—| i Energy - keV
WD=155mm Mags 40X

MEV e EDS - Amostra 6

Element -
CK 11.84 [51.29
0K 0726 |23.62
Al 0077 |01.49
44 Fb AgL 00.00 | 00.00

61

ﬂm Signal A=SE1 EHT =2000KV ﬁ : 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00
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Element Wt % At %
CK 47.41 69.54
oK 20.83 22.94
AIK 00.64 | 0042
SiK 0439 | 0275
Mol 0848 |01.56
Bal 1529 [01.96
Crk 00.14 | 00.05
MnK 00.04 | 00.01
Cuk 0278 | 00.77
si
Mn Cu
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DSC (calorimetria diferencial de varredura), ATG (analise termo-gravimetrica)

Os ensaios de caracterizacao térmica foram realizados na
PUC — Rio no analisador térmico simultaneo da Perkin-
Elmer modelo STA-6000 e foram utlizadas a seguintes
condicOes de analises:

Faixa de temperatura: 25 a 550°C,;

Taxa de aquecimento: 10°C/min;

Atmosfera na amostra: N,;

Vazéao do géas: 20 mL/min;

Volume do cadinho de alumina: 180 pl;

Quantidade de material ~ 12 mg.

Analisador Termico
Fonte: Laboratoério de difracdo de Raio X — PUC Rio
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*Os termogramas fornecem informacbes sobre a

Termograma de alguns materiais de,compqsigéo de dife~rentes tipos de poljmer()Ns.

poliméricos comuns Além d!ss_o, 0s padrbes 'de decom,posmao sao

caracteristicos para cada tipo de polimero e, em

alguns casos pode ser usado para proposito de
identificacao.
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PVC = cloreto de polivinila; PMMA = metacrilato de

polimetila; LDPE = polietileno de baixa densidade; PTFE
= politetrafluoroetileno ; Pl = Polipirometilimida . . | . ‘ ‘ ‘
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Observando a curva da amostra 1 e comparando com a curva apresentada pelo PVC 4.
notamos caracteristicas parecidas.



Mestrado Profissional

niFOA

Contro Univevsitdno ' em Malerials
do Volta Redonda

Observando as curvas de TGA das amostras verifica-se que a amostra 1 e a amostra 4 obtiveram
resultados parecidos, as duas amostras sdo compostas por fenolite, a amostra 1 ndo tem cobre, ja
amostra 4 apresenta cobre.

A presenca do cobre teve pequena relevancia na analise do TGA na comparacdo das duas
amostras, pois a amostra 1 apresentou dois estagios de decomposicdo do material. Na amostra 4
esse segundo estagio néo foi evidenciado. O material residual da decomposicdo da amostra 1 é
aproximadamente 35% na amostra 4 essa porcentagem aumenta para 45%.

10—

100 | e

90+

80

- Arostra 1

Massa (%)

Amostra 2
B0 Amaostra 3
Amostra 4
Amostra 5
a0~
Amaostra 6

40
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Temperatura (*C)
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As amostras 3 e 5 sdo muito parecidas a unica diferenca foi a queima parcial da
amostra 5. As proximidades das amostras 3 e 5 podem ser observadas no TGA, a
diferenca que pode ser observada € o residuo da decomposicdo, no caso a
guantidade de carga inorganica que nao se decompode termicamente. A amostra 3
apresenta aproximadamente 75 % de material que ndo se decompde ja a amostra 5

apresenta 85%.
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A amostra 6 por conter uma composi¢cao variada apresenta uma temperatura de decomposicao
mais elevada que as outras amostras ficando na faixa de 380°C a 400°C, enquanto as outras
amostras estdo na faixa de 300°C a 320°C. A porcentagem de residuos que ndo se decompde
termicamente ficou em uma faixa intermediaria em comparagcdo com as outras amostras,
inicialmente se esperava que a mostra 6 apresentasse a maior porcentagem de residuos, mas a
diversificacdo dos mesmos contribuiu para a reducéao do percentual

110

100
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a0

70

Massa (%)

60

50

40

Amostra 1
Amostra 2
Amaostra 3
Amostra 4
Amostra O

Amostra B

30
o

100

200 300 400 500 600
Termperatura (*C) 68



Mestrado Profissional
em Materials

Difference
~ Mass * cp [J/(K)]

— Reference signal
— Sample signal
T,, Transition temperature

-
z

TC Voltage [uV]
(~ Temperature)

e i e

N

Time [;]

——— ———— ] ———— e - o —

Area A
A ~ Transition enthalpy [J/g]
— :
.1 ! Difference (from 0)
= : ~ Mass * cp [J/(K)]
1
t

hﬁ - - -

Time [s]

Fonte: Fornecedor de DSC - NETZSCH
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DSC

Amostras Entalpia (J/g) Temperatura °C * Tipo

Amostra 1 14,69 323,94 Endotérmico

Amostra 2 75,47 319,92 Endotérmico
Amostra 3.1 21,86 319,16 Endotérmico
Amostra 3.2 11,52 516,58 Endotérmico
Amostra 4.1 -1,42 265,77 Exotérmico
Amostra 4.2 3,35 319,43 Endotérmico
Amostra 5.1 9,64 184,75 Endotérmico
Amostra 5.2 19,34 317,25 Endotérmico
Amostra 6.1 1,21 184,20 Endotérmico
Amostra 6.2 6,64 221,64 Endotérmico
Amostra 6.3 105,05 386,28 Endotérmico

*Temperatura no pico endotérmico/ exotérmico
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*Equipamento de retirada de componentes eletronicos das placas de circuitos
impressos agrega maior viabilidade a reciclagem.




Amostras

Ensaio de flexdo: valores superiores ao PP

Ensaio de tracéo: valores iguais ou ligeiramente superiores ao PP

Ensaio de Impacto: valores abaixo ao PP

Verifica-se também que a presenca de cobre ndo mostrou mudancas nas informacoes
fornecidas pelos graficos de ensaios mecanicos.
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Com os dados fornecidos pelo MEV e EDS verifica-se que as amostras de placas
feitas com fenolite (amostras 1 e 4) apresentam uma grande porcentagem de
carbono, pois a base desse tipo de placa é a celulose. Ndo sendo indicada a
substituicdo do PP puro em situacdes onde necessita-se de pouca umidade. Um
bom exemplo da nao utilizacdo do compdsito feito com as amostras 1 e 4 é a
carcaca e partes internas de equipamentos eletroeletronicos, pois a exposi¢cao do
circuito a umidade retida na carcaca poderia danificar ou reduzir a vida util dos
equipamentos.

EDS amostra 1

U

EDS amostra 4 77

J
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Com os dados fornecidos pelo MEV e EDS verifica-se que as amostras de
placas apresentam realmente composi¢coes muito variadas

Aol — R
" | [
Mg A Cl
Cr Fe |Co |Ni |Cu |Zn A Br
Rh |Pd |[H
w Pt | Au | Hg
™ N R T l:-: Elementos constituintes da solda o ERB G de B Gek el e SR W i
Ersiii iy - kW

Elementos presentes nos dieléctricos (Constituinte dos condensadores) =

Elementos presentes nos retardadores de chama

Elementos presentes nas contactos das placas de circuito impresso (PCB)

Elementos usados para o isolamento e chapa

Elementos constituintes da base dos semicondutores
19 e e
i -
Li= 1
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24
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* Analisando os resultados dos ensaios téermicos pode-se verificar que as
amostras de placas sem (quantidade reduzida) apresentaram mudancas de
fase entre as temperaturas de 319°C a 323°C que sao valores maiores que a
fusdo do polipropileno que é de 165°C.

DSC
AMostras Entalpia Temperatur Tipo
J/9) acC*

Amostra 1 14,69 323,94 Endotérmico

Amostra 2 75,47 319,92 Endotérmico
Amostra 3.1 21,86 319,16 Endotérmico
Amostra 3.2 11,52 516,58 Endotérmico
Amostra 4.1 -1,42 265,77 Exotérmico
Amostra 4.2 3,35 319,43 Endotérmico
Amostra 5.1 9,64 184,75 Endotérmico
Amostra 5.2 19,34 317,25 Endotérmico
Amostra 6.1 1,21 184,20 Endotérmico
Amostra 6.2 6,64 221,64 Endotérmico
Amostra 6.3 105,05 386,28 Endotérmico

*Temperatura no pico endotérmico/ exotérmico

> r » r ¥
2 2 2 2 2 2

100

200

300 400 500 600
Temperatura (°C)

79



niF OA g Mestrado Profissional

Contro Universitdnio em Materials

Com o composito feito com a matriz polimérica de polipropileno e carga de
placas de circuitos eletronicos indica-se uma aplicacéo na construcao civil, onde
aplica-se o polipropileno puro ( com seus aditivos usuais: antioxidantes, anti UV
etc). Por exemplo Lajes como o Bubbles Deck, ou em transporte de material
como o pallet Pack Less. Uma outra aplicacdo para o composito € em grama
sintética que é feita de polipropileno.
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« Esse composito (polipropileno + placa de circuito impresso)
nao € indicado para embalagens de produtos alimenticios, pois
apresenta tracos de cobre ou chumbo , pois esses tracos poderiam
interferir na qualidade e seguranca dos alimentos.
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 Uma outra aplicacdo que o compdsito nao € indicado é para material
de suporte para sistemas elétricos (caixas de passagem, corrugados,
suporte de disjuntores etc), por possuir tragcos de cobre poderia causar
prejuizos aos sistemas elétricos ou potencializar a eletricidade estatica.

\

Rr ) 280 LW A L T Y L) i 8 L A1
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-Outra aplicacdo que o compdsito ndo é indicado é em situactes onde se exige
maiores valores de resisténcia ao impacto, um bom exemplo para a néo

substituicdo é o para choque de carros. Onde necessita-se de uma resisténcia
ao impacto minima.
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E necessario viabilizar um destino para os
eletroeletronicos descartados e a placa reciclada
tem um baixo custo tornando-se entao interessante
utiliza-la como reforco em matriz polimérica. Assim
se obtém um produto com um custo reduzido e
com propriedades uteis.
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