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RESUMO

Visando ampliar a utilizagdo de materiais reciclados, neste trabalho, foi avaliada a substituicdo do polimero
acriconitrila-butadieno-estireno (ABS) por policarbonato reciclado (PCr) na fabricagdo de pegas cromadas.
Pegas em PCr e blendas PCr/ABS, na proporg¢ao de 20/80, 40/60 e 60/40, foram produzidas pelo processo de
injecdo e submetidas as etapas de pré-tratamento e deposicdo eletrolitica no processo convencional de
cromagem. Apos a etapa de condicionamento quimico, as pecas foram caracterizadas por analises
termogravimétrica (TGA), calorimetria diferencial de varredura (DSC), microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectroscopia no infravermelho (FTIR/ATR) e os resultados foram comparados com os de pegas em
ABS. As amostras condicionadas foram cromadas e a qualidade da adesdo das camadas metélicas foi avaliada
por inspecao visual e testes de adesdo. A adesdo das camadas metélicas foi dependente da concentragdo de
PCr na mistura, sendo aprovadas as amostras com até 40% de PCr na mistura. O uso de PCr na produgdo de
pecas cromadas mostrou ser viavel, contribuindo com a diminui¢do de residuos plésticos descartados no meio
ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: ABS; Blendas, Policarbonato;

INTRODUGAO

Devido as suas propriedades, versatilidade de uso, baixo prego e grande variedade de aplicagdes, os polimeros
tem sido cada vez mais utilizados, consequentemente, ¢ grande a quantidade de residuos plasticos descartados
no meio ambiente, que apresentam elevada resisténcia a degradagdo natural, em aterros ou lixdes municipais
(FRANCHETTI ¢ MARCONATO, 2006; ZHAO et al., 2018). O caminho que proporciona a redugdo do
consumo de materiais ndo renovaveis, a minimiza¢do de residuos, o aumento da vida 1til dos locais de
disposicao final é a sua reutilizagdo. Normalmente, o pre¢o do polimero reciclado é 40% mais baixo do que o
da resina virgem (ROSARIO et al., 2011). Devido ao exposto, o uso de materiais reciclados, pode ser uma
alternativa para diversos processos como na cromagem, por exemplo.

A cromagem ¢ realizada em uma grande variedade de pegas poliméricas, com finalidade decorativa (estética), como
por exemplo, como componentes de banheiro, eletrodomésticos, tampas para frascos de perfume, pegas automotivas,
entre outros (VIDAL et al., 2016). Dentre os polimeros de engenharia, o ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) ¢
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tradicionalmente o mais usado por apresentar excelente adesdo das camadas metalicas depositadas (OLIVEIRA et al.,
2016).

O processo de cromagem em polimeros mais empregado pelas empresas galvanicas ¢ por meio da imersdo em
solugdes quimicas e se divide em duas etapas principais: pré-tratamento quimico (banho condicionador, neutralizador,
reativador, ativador, acelerador e niquel quimico) e a deposicdo eletrolitica (niquel strike, cobre acido, niquel
brilhante e cromo decorativo) (MA et al., 2013; KUREK et al., 2017).

Para determinadas aplicacdes que exigem rigidez e resisténcias ao impacto e térmica, o ABS apresenta certas
limitagdes. Desta forma, pecas em policarbonato (PC) ou ainda de blendas PC/ABS podem ser empregadas (LUO,
2014). O PC fornece boas propriedades mecénicas e térmicas € 0 ABS proporciona melhor processabilidade € menor custo
as blendas (MA et al., 2013; THANH et al., 2017, HUND, 2018). Na literatura sdo encontrados estudos que
avaliaram a utilizacdo de polimeros reciclados (PC e ABS) em porcentagens de 2 a 70% (CANDIDO, 2011), 25%
(MEDON, 2013), e os resultados mostraram que a incorporagdo de material reciclado pode ser realizada sem alterar
significativamente as propriedades do material. Com base no exposto, neste estudo, foi avaliada a possibilidade de
substituir o ABS por PC reciclado ou blendas PC reciclado/ABS, visando ampliar as aplicagdes de pegas com
material reciclado e cromadas na induastria automotiva ¢ de outros setores, em fun¢do da melhoria de
propriedades, além de contribuir com a preservacao do meio ambiente.

METODOLOGIA

Obtenc¢ao das pecas de ABS, PCr e blendas PCr/ABS

A injecdo das amostras foi realizada a partir do ABS (Terluran GP 35) e do PCr puros, fornecidos pelas
empresas Sigmacrom Industria e Comércio de Artefatos Plasticos Eireli (Araquari/SC) e TAF Industria de
Plasticos (Joinville/SC), respectivamente. Previamente, os pellets de ABS e PCr foram desumidificados
(desumidificador Ineal A1-5/1L) a 80 °C por 4 h, depois, foram acondicionados em um saco plastico e
homogeneizados por agitacdo manual e alimentados na méaquina injetora modelo ROMI Pratica — 80 t, sem a
inclusdo de qualquer aditivo. As amostras foram produzidas com o PCr puro e ABS puro, ¢ as misturas destes,
em percentuais massicos de 20/80; 40/60 e 60/40 de PCr/ABS.

Os pardmetros do processo foram adequados, conforme o percentual de PCr/ABS das blendas. As pegas foram
obtidas utilizando um molde de duas cavidades do item denominado “friso reto”. Segundo Kasper et al.
(2010), para a injegdo das amostras de ABS puro, a temperatura de processamento ¢ na faixa de 160 a 270 °C,
enquanto que para o PC puro ¢ de 250 a 300 °C, porém por ser utilizado o PCr, as faixas de temperatura de
processamento sofreram variagdes. Assim, para a inje¢ao das blendas PCr/ABS, foram utilizadas temperaturas
intermediarias as correspondentes aos polimeros base, variando de 190 a 270 °C.

Cromagem das pegas

As etapas de pré-tratamento e tratamento eletrolitico no processo de cromagem das pecas em ABS, PCr e
blendas PCr/ABS foram realizadas na linha de cromagem da empresa Sigmacrom Industria e Comércio de
Artefatos Plasticos Eireli (Araquari/SC), seguindo os procedimentos e condi¢des operacionais adotados pela
mesma e conforme descrito em Kurek et al. (2018). Para a etapa de condicionamento quimico da superficie, 25
pecas de cada amostra foram fixadas em uma gancheira e imersas no tanque de banho condicionador contendo
solucdo sulfocromica com concentracdo de 400 g/L de acido crémico, da marca Alpha Galvano - Quimica
Brasileira Ltda (99% de pureza), e 400 g/L de acido sulfarico, da marca Buschle e Lepper S. A. (96% de
pureza), durante 10 minutos, a 60 °C. Apds a modificagdo da superficie (etapa de condicionamento quimico),
cinco pegas de cada amostra foram retiradas das gancheiras para posterior caracterizagdo fisica e quimica e as
pecas restantes foram submetidas ao processo de pré-tratamento (banhos de neutralizador, paladio, pos-
ativador e niquel quimico) e tratamento eletrolitico para deposi¢ao das camadas metalicas (cobre acido, niquel
semi-brilhante e brilhante e cromo decorativo).

Caracterizagao das pecas antes e apds condicionamento quimico

Para avaliar as alteracdes ocasionadas na superficie das amostras injetadas pelo banho de condicionamento, as
pecas foram avaliadas por:
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- Espectroscopia na Regido do Infravermelho com transformada de Fourier- Reflexdo Total Atenuada
(FTIR/ATR): Para avaliacdo dos grupos quimicos presentes na superficie das amostras antes e apos
condicionamento quimico, foram obtidos espectros FTIR/ATR por um espectrofotometro, do Laboratério de
Materiais da Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE, equipado com acessorio ATR, marca Bruker,
modelo Tensor 27. A faixa de anélise foi de 4000 a 600 cm!, Angulo de incidéncia de 45°, resolugdo de 4 cm
e 32 varreduras por amostra.

Andlise Termogravimétrica (TGA): O ensaio foi realizado visando determinar a perda de massa decorrente da
variacdo de temperatura. As amostras foram analisadas no equipamento da marca TA Instruments, modelo
Q50, do Laboratério de Materiais da Universidade da Regido de Joinville — Univille. Foi aplicado um
gradiente de temperatura de 25 a 800 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera inerte de N, a
50 mL/min.

Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC): Foi utilizada para determinar a temperatura de transi¢ao vitrea
(Ty) das amostras. As curvas de DSC foram obtidas em um modulo calorimétrico exploratorio diferencial de
marca TA Instruments, modelo Q20, equipado com um sistema de resfriamento tipo LNCA (resfriamento com
nitrogénio liquido). A taxa de aquecimento foi de 10 °C/min em atmosfera inerte de N> a 50 mL/min. Foi
utilizado um gradiente de temperatura de 25 a 300 °C, com isoterma de 1 min, seguido de resfriamento a -90
°C com isoterma de 1 min e reaquecimento a 300 °C. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais da
Univille.

- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): Foi empregada para avaliar as alteragdes na morfologia da
superficie das amostras ocasionadas pelo condicionamento quimico. As amostras foram cortadas em pedagos
pequenos, metalizadas com ouro para tornarem-se eletricamente condutoras e entdo analisadas em microscopio
eletronico de varredura (Jeol JSM-6390LV Scanning Eletron Microscope), com filamento de tungsténio,
voltagem de aceleragdo de 15 kV e ampliagdo de 3000 vezes, do Laboratério de Microscopia Eletronica
(LME) da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, Joinville/SC.

Avaliagédo da qualidade da camada metalica

Apds a cromagem, a qualidade da deposicdo metalica foi avaliada por inspecdo visual, seguindo
procedimentos da norma ASTM B604-91 (2008), para avaliar a presenca de defeitos na camada metalica,
como deposi¢ao incompleta, manchas, porosidade, riscos, entre outros. A adesdo foi avaliada num
equipamento para corte cruzado da marca Elcometer, seguindo procedimentos da norma ASTM D 3359
(ASTM, 2015). A peca cromada foi apoiada em uma superficie plana e firme e com o equipamento foram
efetuados cortes paralelos sobre sua superficie, com pressdo constante, garantindo a penetracdo da ldmina na
camada metdlica. Os cortes foram repetidos num angulo de 90° em rela¢do aos anteriores. Uma fita adesiva
filamentosa (forca de adesdo de 15 N) foi aderida sobre os cortes cruzados e, posteriormente, removida para
avaliacdo da adesao.

O teste de ades@o por choque térmico foi efetuado de acordo com os procedimentos da norma NBR 10283
(2008). As pecas cromadas foram imersas em agua, a 70 °C (+2), por 15 min e imediatamente transferidas para
outro recipiente com agua a 10 °C (£2), por mais 15 min, alternando trés ciclos entre quente e frio. Para a
aprovacao das amostras neste teste, apos trés ciclos, ndo deve haver descascamento ou qualquer tipo de
alteracdo na camada metélica depositada.

RESULTADOS E DISCUGOES

Anidlise visual das pecas em PCr e blendas PCr/ABS

Apds o processo de injecdo, todas as pegas foram avaliadas por inspe¢ao visual e ndo foi observada a presenca
de defeitos superficiais como rebarbas, riscos, manchas, entre outros. Segundo Candido (2011), estes dois
materiais possuem uma forte interacdo quimica, porém, sdo dependentes da porcentagem da mistura de cada
componente, ¢ podem sofrer mudancas significativas em sua estrutura e propriedades, devido a soma de
processos de transformagdo, como a extrusdo, injecdo e reciclagem. Porém, para diminuir essas interferéncias,
como descrito anteriormente, os pellets de ABS e PCr ndo foram submetidos ao processo de extrusdo, foram
somente homogeinizados manuamente e injetados.
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Caracterizagao das pecgas antes e apds condicionamento quimico

Os espectros de FTIR/ATR das amostras antes e ap6s condicionamento quimico por solugdo sulfocromica
estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Espectros FTIR/ATR das amostras de ABS, PCr, blendas PCr/ABS, sendo (A) antes e (C)
apos condicionamento quimico na solucéio sulfocromica.

No espectro FTIR/ATR do ABS sem condicionamento, Figura 1, verifica-se a presenca de grupos quimicos
caracteristicos dos componentes que formam o copolimero ABS (SUZUKI e WILKIE, 1994; LI et al., 2017).
Bandas referentes a ligagdes carbono-hidrogénio aromaticas e alifaticas aparecem na faixa de 3200-3000 cm'!
€ 3000-2800 cm™!, respectivamente. A absorgdo caracteristica da acrilonitrila, representada pela ligagdo -C=N-
, ¢ observada em aproximadamente 2237 cm’!. A absor¢do na regido de 910 e 1155 cm™', relacionada a
vibracdo de estiramento da ligagdo dupla -C=C-, ¢é referente ao componente butadieno, enquanto a vibragdo de
estiramento do anel aromatico do componente estireno [ligagdes -CH-(C¢Hs)] aparece entre 698 a 758 cm.
Apds o condicionamento quimico, observa-se nos espectros das amostras de ABS, uma leve diminui¢do da
intensidade dos picos referentes a acrilonitrila, butadieno e estireno, devido a solugdo sulfocromica ocasionar a
quebra de ligagdes quimicas e oxidagdo da superficie do polimero ABS (KUREK et al., 2018).

No espectro do PCr sem condicionamento, verifica-se picos caracteristicos do material, como a absor¢do do
grupo metil na faixa de 2900-3000 cm!, grupos carbonila em 1770 ¢cm’!, estiramento relacionado a vibragdo de
ligagdo -C-O- em torno de 1219 ecm™'. O espectro da amostra de PCr condicionada ndo apresentou mudangas
em suas absor¢des que demostrem uma possivel cisdo de ligagdes quimicas e oxida¢do do material, que pode
ter ocorrido, devido a sua resisténcia quimica a solugdo sulfocromica. Segundo Ma et al., (2013), o
policarbonato ¢ estavel a oxidagdo por acidos organicos e inorganicos, dessa forma a imersdo em solugdo
sulfocromica nao ¢ eficiente no condicionamento de pecas injetadas somente com PCr.

Nos espectros FTIR/ATR das blendas PCr/ABS nas diferentes propor¢des e sem condicionamento quimico,
verifica-se o aparecimento de picos em 2200 cm™!, 1773 ecm’!, 1194 cm™ e em 1015 cm™!, que demostram uma
possivel mistura entre os polimeros ABS e PCr, com suavizagdo gradativa da intensidade dos picos de
acrilonitrila e estireno e aumento da intensidade do pico referente ao grupo carbonila. Verifica-se, também que
as bandas de ligagdes carbono-hidrogénio aromaticas e alifaticas, visualizadas no espectro do ABS, Figura 1,
diminuem a medida que as proporgdes de PCr sdo incorporadas nas blendas.

Os termogramas (TGA/DTG) das amostras de ABS, PCr e blendas PCr/ABS, antes e ap6s condicionamento
quimico por solugao sulfocromica, estdo representados na Figura 2.
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Figura 2: Curvas de TGA das amostras (a e c) antes e (b e d) apés condicionamento quimico.

Observa-se na Figura 2 (a) que, antes do condicionamento quimico, a decomposi¢do térmica da amostra de
ABS ocorreu em um nico estagio, com inicio em aproximadamente 292 °C, inicio extrapolado em 396 °C ¢
pico maximo em 418 °C, com residuo de 0,25% de massa ¢ 0,96% de umidade. O PCr apresentou degradagéo
térmica com inicio em 362 °C, inicio extrapolado em 419 °C e dois estagios de decomposi¢do, o primeiro pico
maximo em 410 °C e o segundo em 456 °C, com residuo de 2,35% em massa ¢ umidade de 1,15%. De acordo
com Ma et al. (2013), o policarbonato possui maior estabilidade térmica e se decompde, aproximadamente, de
500 a 600 °C, contribuindo na estabilidade das blendas, visto que o ABS apresenta temperatura de
decomposigdo inferior, aproximadamente, de 300 a 450 °C. As temperaturas de decomposi¢do das blendas,
assemelham-se as temperaturas dos polimeros base da mistura, no qual as amostras PCr/ABS 20/80 e 40/60
aproximam-se do ABS ¢ a amostra PCr/ABS 60/40 do PCr, seguindo a regra das misturas, segundo Chiu et al.
(2017).

O condicionando quimico, Figura 2 (b), ndo ocasionou alteragdes significativas no comportamento térmicos
nas amostras, como observado na Figura 2 (b).

As curvas de DSC, obtidas do segundo aquecimento, das amostras de ABS, PCr ¢ blendas PCr/ABS, antes ¢
apos o condicionamento quimico por solucdo sulfocrdmica, estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3: Curvas de DSC das amostras antes e apés condicionamento quimico.

Verifica-se das curvas de DSC, que as temperaturas de transigdo vitrea, da amostra de ABS foi de 98 °C e do
PCr de 115 °C. A variagdo da T, para o polimero ABS pode ocorrer de acordo com o tipo de resina polimérica,
assim como pelo tipo de processamento (SALCHER et al., 2013). A T, encontrada para as blendas esta
relacionada diretamente com o percentual de cada polimero presente na amostra. Os valores das T,’s das
amostras PCt/ABS 20/80 ¢ PCt/ABS 40/60 aproximam-se da amostra de ABS, seguindo a regra da mistura,
enquanto que a amostra PCr/ABS 60/40 apresentou T, mais proxima a da amostra de PCr. As curvas de DSC,
Figura 3, ndo mostraram alteragdes significativas nas propriedades térmicas das amostras de ABS e blendas
apds o condicionamento quimico. Desta forma, verifica-se que a solu¢do sulfocrémica nfo ocasiona
interferéncia nas propriedades térmicas das amostras, pois as alteragdes ocasionadas pela mesma, quando
ocorrem, sdo apenas na superficie.

As micrografias de MEV da superficie das amostras antes e apds condicionamento quimico em solugdo
sulfocromica estdo representadas na Figura 4.
_PCYABS 2080 | PCYABS20/80.G

PCI/ABS 40/60 - PCHABS 40/60_C

FI 1500 00 1y LEL 150KV X3000 WD20.Imm _1um

Figura 4: Micrografias de MEV das amostras antes e apds condicionamento quimico.

Verifica-se na Figura 4, que as amostras de ABS e PCr apresentaram superficie lisa antes do condicionamento
quimico, enquanto as blendas de PCr/ABS 20/80, PCr/ABS 40/60 e PCr/ABS 60/40 apresentaram
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aglomerados, possivelmente decorrentes da presenca de sujidades adquiridas durante o corte, no preparo das
amostras para a andlise ou ainda podem ser provenientes de uma ma homogeneizacdo do pellets durante a
fusdo na inje¢ao.

Com o condicionamento por solu¢do sulfocromica, alteragdes na morfologia da superficie das amostras
ABS C, PCt/ABS 20/80_C, PCr/ABS 40/60_C e PCr/ABS 60/40 C podem ser verificadas pela presenca de
microvales e reentrancias, decorrente da remo¢do dos componentes da estrutura do ABS, devido a cisdo de
ligacdes e formacdo de grupos oxidados, comprovada pela diminui¢do da intensidade dos picos de absor¢do
referentes a esses componentes nos espectros de FTIR/ATR (TEIXEIRA e SANTINI, 2005). Verifica-se
ainda, que quanto maior a quantidade de ABS na blenda, mais intensas as alteragdes na superficie das amostras
condicionadas.

A amostra de PCr condicionada apresentou poucas alteragcdes na morfologia da sua superficie, corroborando
com os resultados de FTIR/ATR, pois ndo demostraram cisdo de ligagdes quimicas e oxidagao do material, ou
seja, o policarbonato reciclado apresentou resisténcia quimica a solucdo sulfocrémica.

Avaliagao da qualidade da cromagem

Na Figura 5 estdo apresentadas fotos das amostras apos (a) condicionamento quimico ¢ (b) cromagem.
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20080 40060 &0/40 20/80 40/60 60/40
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Figura 5: Amostras de ABS, blendas PCr/ABS 20/80, 40/60 e 60/40 e o PCr, (a) apds condicionamento
quimico e (b) ap6s cromagem.

As amostras de ABS e blendas PCr/ABS cromadas foram aprovadas na inspegao visual, pois nao apresentaram
defeitos nas camadas metalicas depositadas, como camada incompleta, riscos, porosidade, entre outros,
enquanto, a amostra de PCr apresentou falhas ou nenhuma deposi¢do das camadas em sua superficie.

Os testes de adesdo por choque térmico e corte cruzado foram realizados apenas nas amostras que foram
aprovadas na inspecdo visual, ou seja, que apresentaram deposicdo da camada metalica. Na Figura 6 esta
apresentada foto de uma amostra apos o teste de adesdo por corte cruzado.

Figura 6: Amostra apos teste de adesio por corte cruzado.

Das amostras aprovadas na inspegdo visual, apenas a amostra PCr/ABS 60/40 C foi reprovada no ensaio de
corte cruzado. Quanto maior a concentragdo de PCr nas blendas, mais dificil ¢ a modificagdo da superficie pela
solugdo sulfocromica, em fungdo da resisténcia quimica do policarbonato a esse pré-tratamento. A cisdo das
ligagdes quimicas e a oxidagdo dos componentes do ABS, principalmente, do butadieno, sdo responsaveis pela
conversdo da superficie das pecas de lisa para rugosa e de hidrofobica para hidrofilica (CHAN, 1994; KUREK
etal, 2018).
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A formacdo de microvales e reentrancias, observada nas micrografias de MEV, promovem o ancoramento das
camadas metalicas e, consequentemente, a adesdo metal-polimero. A eficiéncia do condicionamento quimico e
da cromagem das blendas PCr/ABS pelo processo galvanico convencional, empregado neste estudo, esta
diretamente relacionada ao ABS, dessa forma, baixas concentra¢des desse polimero na composicdo das
blendas dificultam o processo. A propor¢ao de até PCr/ABS 40/60 ¢ satisfatdria, visto que o policarbonato
proporciona resisténcia ao calor e & chama e elevada resisténcia ao impacto, enquanto o ABS contribui para
uma cromagem de qualidade, além de estar utilizando um polimero reciclado, reduzindo o impacto pelo
descarte de polimeros em aterros.

CONCLUSAO

O condicionamento por solugdo sulfocromica, como método de pré-tratamento quimico, ocasionou a cisdo de
ligages quimicas e oxidagdo dos componentes do ABS e com isso a modificagdo da superficie das blendas
PCr/ABS. As principais alteragdes foram nos grupos quimicos e na morfologia da superficie, com formagao de
microvales e reentrancias. As pecas injetadas somente com PCr apresentaram certa resisténcia quimica a
solu¢do sulfocromica. A estabilidade e as propriedades térmicas das amostras ndo foram afetadas pelo
condicionamento quimico. As pegas em ABS e blendas com propor¢des de até 40/60 de PCr/ABS foram
aprovadas nos ensaios de adesdo da camada metalica, comprovando a viabilidade técnica da cromagem de
pecas em PCr/ABS. O uso do policarbonato reciclado contribui para a minimizagdo dos impactos ambientais
oriundos da extracdo de recursos naturais na fabricacao da resina virgem, bem como da destinag¢éo do polimero
em aterros, quando ndo reaproveitado.
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