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ABSTRACT:

Ligno-cellulosic materials include various types of agricultural residues and coffee cultivation gives rise to a high volume of
residues, mainly coffee husks. In this research we evaluated the mechanical properties (tensile strength and impact strength) of
polypropylene (PP) composites, a common and widely used thermoplastic, and coffee husks (CC), a byproduct of coffee processing
and widely available in the region Of Nova Friburgo. The composites were prepared in a monoroscopic extruder and contents of
5%, 15%, 20%, 25% and 35% by mass of CC were incorporated into the PP. In order to interpret the degree of adhesion of CC to
the thermoplastic matrix and, therefore, better understand the results achieved, scanning electron microscopy (SEM) was also used.
In general, due to the weak interfacial adhesion between the peels and the matrix, the coffee husks showed filling action with an
increase in stiffness and impact resistance.
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RESUMO:

Os materiais ligno-celulésicos incluem varios tipos de residuos agricolas e a cafeicultura da origem a um volume elevado de
residuos, principalmente a casca de café. Nesta investigagdo foram avaliadas as propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e
resisténcia ao impacto) de compositosde polipropileno (PP), um termoplastico comum e de uso variado, e cascas de café¢ (CC), um
subproduto do processamento do café e amplamente disponivel na regido de Nova Friburgo. Os compositos foram preparados em
extrusora monorosca e teores de 5%, 15%, 20%, 25% e 35% em massa de CC foram incorporados ao PP. Com o objetivo de
interpretar o grau de adesdo da CC a matriz termoplastica e, portanto, melhor compreender os resultados alcangados,a microscopia
eletronica de varredura (MEV) também foi utilizada. De um modo geral, em funcéo da fraca adesdo interfacial entre as cascas e a
matriz, as cascas de café demonstraram ac¢@o de enchimento com um aumento na rigidez e na resisténcia ao impacto.

Palavras-chave: polipropileno, cascas de café, compositos, propriedades mecanicas, morfologia.

INTRODUCAO gasosas durante a incineracdo; e, também a

A grande maioria dos termopléasticos  possibilidade de ingestdo ou aprisionamento
convencionais ¢ produzida a partir de por embalagens plasticas de peixes, focas e
derivados do petréleo.  Apresentam  outros animais, ttm  estimulado 0

caracteristicas vantajosas como durabilidade,
estabilidade estrutural, processabilidade, baixo
custo e resisténcia quimica, fisica, a umidade e
a deterioracdo biologica. Porém, a resisténcia
extrema a degradacdo e persisténcia no meio
ambiente; a diminui¢do do espaco em aterros
sanitarios; a reducdo das fontes de recursos
naturais; a preocupa¢do com as emissoes

desenvolvimento de novos materiais que nao
envolvam o uso de componentes toxicos ou
nocivos em sua fabricagdo, que possuam
desempenho  semelhante  aos  plasticos
convencionais € que possam ser degradados
naturalmente, diminuindo assim o impacto
ambiental causado pelos seus residuos
(MOHANTY et al, 2005, ZINI e
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SCANDOLA, 2011; RUDIN e CHOI, 2015).

Assim, a producdo e utilizagdo dos
chamados biopolimeros, polimeros
biodegradaveis e polimeros verdes surge como
mais uma alternativa de conscientizagdo e
descarte adequado de residuos, a qual devido
sua viabilidade técnica eecondmica, apresenta
grande potencial de expansdao. Essa nova
geracdo de materiais, a qualbusca usar como
matéria-prima recursos renovaveis, cria um
novo portfolio de produtos sustentaveis, eco-
eficientes e que podem competir em mercados
— embalagens, indlstria automobilistica,
construcao civil, mobiliario e outros bens de
consumo - atualmente dominados por produtos
baseados em insumos provenientes da
petroquimica (MOHANTY et al, 2005;
BRITO et al., 2011; ZINI e SCANDOLA,
2011).

No Brasil, o beneficiamento do café é
feito por via seca e o subproduto gerado ¢ a
casca de café, cujo rendimento pode atingir
50% do peso na colheita. A riqueza em matéria
organica de tal residuo representa a
possibilidade de utilizagdo de tecnologias para
a obtencdo de novos produtos a partir dele,
visando sua valoriza¢do. Por outro lado, seu
potencial poluente nao pode ser ignorado,
justificando, assim, a pesquisa de novas
alternativas tecnoldgicas para as cascas dos
graos de café, sendo que uma das possiveis
utilizagdes deste subproduto é como substrato
(TAVARES, 2003; ROCHA et al., 2006; CRUZ
etal., 2011).

Alguns exemplos de uso de residuos
agricolas em termoplasticos podem ser
encontrados nos trabalhos de ALFARO (2010),
o qual apresenta um estudo sobre a utilizagao
da cinza de casca de arroz como carga em
matriz de polipropileno, assim como o efeito
da radiacdo ionizante sobre este composito;
MACHADO et al. (2010), os quais prepararam
compositos de polihidroxibutirato -
hidroxivalerato (PHB-HV) reforcados com
residuos da produgdo de café (o pergaminho e
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a casca de café); e, FURLAN et al. (2012) que
propuseram a producdo de compositos de
polipropileno refor¢cados com diferentes teores
de casca de aveia.

Ainda que, por definicdo, ndo possam ser
chamadas de biocompdsitos, o conceito de
sustentabilidade = faz-se = presente  nesta
investigacdo através do desenvolvimento de
compositos de  polipropileno  (PP), um
termoplastico de uso extensivo na industria
automobilistica e de bens de consumo em
geral, contendo teores variados de cascas de
café¢ (CC) moidas e peneiradas, as quais sao
residuos facilmente encontrados,
particularmente na  regido de Nova
Friburgo.As misturas de PP / CC obtidas foram
avaliadas quanto as propriedades mecanicas
(resisténcia a tracdo e resisténcia ao impacto) e
a morfologia da superficie de fratura dos
corpos de prova de impacto. Os resultados
experimentais obtidos foram comparados aos
da resina virgem — um PP comercial
previamente selecionado.

MATERIAL E METODOS
Materiais

O polipropileno (homopolimero —
HOMO, H 501HC) utilizado neste trabalho foi
doado gentilmente pela empresa Braskem em
forma de pellets. Suas propriedades sao
apresentadas na Tabela 1. De acordo com o
fabricante, o PP escolhido ¢ o de baixo indice
de fluidez (3,5 g/10 min — 230°C, 2,16 kg,
ASTM DI1238), o qual ¢ especialmente
desenhado para aplicacdes que necessitam
elevadissima rigidez com boa processabilidade
como, por exemplo,pecas termoformadas.
Além disso, o termopldstico apresenta
excelente resisténcia quimica e propriedades
de barreira e ¢ destinado a fabricacdo de
artefatos de elevada rigidez (BRASKEM,
2016).
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Tabela 1 - Propriedades do PP (H 501HC) de acordo
com informagdes do fabricante

Propriedade Métode ASTM Unidades Valores
Densidade D792 gfem* 0,905
Modulo deFlexdo D790 MPa 1800
Secantea 1 %

Resisténciaa Tragio D638 MPa 37
Alongamentono D638 % 8
Escoamento

Dureza Rockwell D785 - 107
(EscalaR)

Resisténciaao D256 J/m 20
Impaciolzoda23°C

Temperatnra de D643 °C 105
Deflexio Térmicaa

0,455 MPa

Temperatura de D643 °C 62
Deflexio Térmicaa

1,820 MPa

Temperatnra de D1525 °C 160
Amolecimento Vicat

alON

As cascas de café foram adquiridas
junto ao representante da empresa Café Porto
Novo Ltda., localizada em Cordeiro, regido
serrana do Rio de Janeiro. A empresa importa o
café do estado de Minas Gerais e conduz o seu
beneficiamento em suas instalagoes.

Preparagdo das cascas

Antes do processamento, as cascas de
café foram moidas em moinho de bolas em
dois intervalos de tempo: 24 ¢ 72 horas. Em
seguida, o material moido foi classificado em
peneira com abertura de mesh 100 (150 um)
manualmente. As distribuicdes granulométricas
das cascas de café foram obtidas em
equipamento Hydro 2000 Master Sizer —
Malvern Instruments® do Laboratério de
Biomateriais (IPRJ/UERJ), utilizando agua
como fluido dispersante.

Preparacdo dos compositos
O polipropileno (PP) e seus compositos

com diferentes teores de cascas de café
(PP/CC) sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - PP puro e os diferentes compositos PP/ CC

preparados
Amostra PP (%) Casca de café (%)
PP 100
PP/5% CC 95 5
PP/15% CC 85 15
PP/25% CC 75 25
PP/30% CC 70 30
PP/35% CC 65 35

As composicdes foram processadas em
uma extrusora monorosca, modelo AX-35, da
AX Plasticos Maquinas Técnicas. Os
parametros de processamento escolhidos
foram: velocidade de rotacdo da rosca de
100rpm; perfil de temperatura de 180
(alimentacao) /190/200/210/220°C (die). Para
melhorar a dispersdao, as misturas com
diferentes teores de CC foram processadas
duas vezes consecutivas. Apos extrusdo, as
amostras foram resfriadas em 4agua e,
posteriormente, granuladas em um peletizador.

Preparacgdo dos corpos de prova

Os compositos foram previamente
secos e, posteriormente,injetados em uma
injetora Arburg, modelo Allrounder 270 S (400
— 170)para confec¢do dos corpos de prova
destinados aos ensaios mecanicos de
resisténcia a tragdo (ASTM D 638) e impacto
(ASTM D 256) no Laboratorio de
Processamento de Materiais IMA/UFRJ. Os
parametros de injecdo foram: perfil de
temperatura entre a alimentacdo e o bico de
inje¢do de 200/190/180/170/160°C, pressao de
injecdo de 800 bar, velocidade de injecao de
30 cm/s etempo de resfriamento no molde de
30 segundos.

Ensaios mecdanicos

Os ensaios de resisténcia a tracdo
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foram realizados no Laboratorio de Tecnologia
de Polimeros (IPRJ/UERJ)em Maquina de
Ensaios Universal Shimadzu, modelo AG-X
Plus, com célula de carga de 5 kN e velocidade
de separacao entre as garras de 10 mm/min. Os
ensaios foram obtidos com 10 corpos de prova,
seguindo como referéncia a norma ASTM
D638 — tipo I e os resultados foram avaliados
com auxilio do software OriginPro 8®.

Os ensaios de resisténcia ao impacto
foram realizados no Laboratorio de Tecnologia
de Polimeros (IPRJ/UERJ)em equipamento de
impacto para ensaios de plasticos 1ZOD
CEAST, modelo 9050, com péndulo 0,5 J de
energia maxima, utilizando dez corpos de
prova entalhados para o PP e os diferentes
compositos, conforme a norma ASTM D 256.

Morfologia da superficie de fratura

A morfologia da superficie das cascas
de café, antes e apds a moagem, assim como a
morfologia da superficie de fratura dos corpos
de prova do PP puro e dos diferentes
compositos PP / CC, ap6és o ensaio de
resisténcia ao impacto, foi avaliada em um
microscopio eletronico de varredura HITACHI,
modelo TM3000. Uma voltagem de aceleracao
de 15 kV foi empregada e as diferentes
amostras nao sofreram metalizacdo. O
equipamento encontra-se no Laboratério de
Tecnologia de Polimeros (IPRJ/UERJ).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteriza¢do das cascas de café

A distribuicio do tamanho das
particulas ¢ uma importante caracteristica das
cargas utilizadas na industria de materias
poliméricos. Uma determinada carga pode
possuir uma elevada percentagem de particulas
de pequena dimensao, mas a existéncia de uma
pequena percentagem de particulas grosseiras €
o suficiente para comprometer a sua qualidade.
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Em geral, em cargas de boa qualidade, o
percentual de particulas com dimensdes
“degradantes” (> 10 um) nao deve exceder a
0,2% (CTB, 2016).

As cascas de café (CC) obtidas junto ao
representante da empresa Café Porto Novo
Ltda. ndao encontravam em condi¢des de uso
direto. Desta forma, as mesmas foram
preparadas, ou seja, moidasem moinho de
bolas e, posteriormente, peneiradas, de forma
manual, em peneira com abertura de mesh 100.
Dois tempos de moagem foram selecionados
previamente - 24 h e 72 h.

Na Figura 1 sdao dispostas as curvas de
distribuicdo granulométrica, obtidas através do
equipamento Hydro 2000 Master Sizer, para as
amostras moidas e peneiradas.
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Figura 1: Curvas de distribuicdo granulométricas das
cascas de café moidas ¢ penciradas — tempos de
moagem: 24 he72h

Através da Figura 1 pode ser observado o
efeito do tempo de moagem na distribuicao
granulométrica do  material  celuldsico.
Conforme indica a seta, um maior tempo de
moagem permite nao apenas uma melhor
separacdo nas faixas de tamanho de particula,
mas também evidencia uma distribuicdo que
tende ao carater polimodal. Além disso, o
tamanho médio de particula alcangado para a
moagem em 72 h (entre 20 e 30 um) ¢
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ligeiramente inferior ao tamanho médio
alcancado para a moagem em 24 h (entre 30 e
40um).

Consequentemente, nesta investigacao,
a moagem por 72 h foi selecionada como a
metodologia de tratamento mais adequada para
a carga CC. Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas
as fotomicrografias de microscopia eletronica
de varredura (MEV) para as cascas de café
antes ¢ apos a moagem por 72 h,
respectivamente.

Figura 2 - Fotomicrografias de MEV para as cascas de
café antes da moagem. Amostras sem metalizacao.
Aumentos: x 100, x 500 e x 1000.

Sy

201502724 g xt0k 100 um

Figura 3 - Fotomicrografias de MEV para as cascas de
café moidas por 72 h e peneiradas. Amostras sem

metalizagdo. Aumentos: x 100, x 500 ¢ x 1000.

A Figura 2 apresenta a superficie das
cascas de café como uma estrutura heterogénea
e compacta, onde as fibrilas caracteristicas de
materiais ligno-celulésicos tornam-se visivelis,
em aumento de x 1.000, mostrando-se
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emaranhadas. Na Figura 3, ap6s a moagem das
cascas e peneiramento, ja ha uma consideravel
distribuicado de tamanhos de particulas. Além
da heterogeneidade de tamanhos, as cascas
moidas exibem tendéncia a formacgao de
variados aglomerados e, em meio a estes,
também aparecem pequenos pedagos de

fibrilas partidas.

Propriedades mecdnicas do PP puro e dos
compositos PP/ CC

Na Tabela 3 estdo resumidos os dados
experimentais obtidos a partir dos ensaios de
resisténcia a tracdo e resisténcia ao impacto
para o PP e os diferentes compositos PP/ CC.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do PP puro e dos

diferentes compositos PP/ CC

Composigio Modulo de Tensio no Tensdo miaxima | Resisténci
idade (E), ©J, (o), MPa aao
MPa MPa impacto

(J/m)
PP 1724+ 42 285+04 347405 22+1
PP/ 5% CC 1782+37 277+04 32,703 24+1
PP/15%CC 1806+24 264+03 30,0+04 29+1
PP/25%CC 1825+22 25,1+03 278+04 31+1
PP/30%CC 1875+27 248+03 262106 30+1
PP/35%CC 1908 +25 244+04 255106 28+1

Na Figura 4, os dados obtidos para o
parametro E, resumidos na Tabela 3, sdo
apresentados em  representacdo  grafica
apropriada.
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Figura 4 - Mddulo de elasticidade (E) para o PP puro e
os diferentes compositos PP/ CC



46

Através da Figura 4 pode ser observado que ha
uma tendéncia continua e quase linear ao
aumento do modulo de elasticidade do
polipropileno a medida que teores crescentes
de cascas de café, moidas e peneiradas, sdao
incorporadas na matriz termoplastica. Para
uma melhor compreensdao do efeito da adicdo
das cascas de café sobre o modulo de
elasticidade, a analise de variancia ANOVA de
um fator foi aplicada aos dados experimentais
com auxilio dos programas Minitab 17.0®0O e
SigmaPlot 12.0®©.

Em um nivel de confianca de 95%, foi
comprovada a distribuicdo normal dos dados
experimentais (valor-pde 0,777), através do
teste de Shapiro-Wilk ou S-W, e a igualdade de
variancia entre os fatores (valor-p = 0,113 para
o teste de Levene). Posteriormente, o
procedimento de Holm-Sidak foi escolhido
como método de comparacao multipla em um
nivel de confianca de 95%.

De acordo com o testepost hoc de

Holm-Sidak, os moddulos de elasticidade dos
compositos PP /5% CC e PP / 15% CC nao
diferem do ponto de vista estatistico. De igual
maneira, também ha equivaléncia entre os
valores experimentais encontrados para E
quando as os compodsitos PP / 15% CC e PP/
25% CC sao comparados. Logo, embora a
adicao de CC ao polipropileno aumente o valor
de E em relacdo ao termoplastico puro, este
incremento na propriedade so se faz expressivo
acima de 25% de CC.
Nas Figuras 5 ¢ 6, os dados obtidos para a
tensdo no escoamento (o )e a tensdo maxima
(0,), resumidos na Tabela 3, sdo apresentados
em representacdo grafica apropriada.

Através das Figuras 5 e 6, pode ser
observado que a presenca de CC na matriz
termoplastica reduz gradativamente tanto o,
quanto o, embora para este Ultimo o
decréscimo seja mais acentuado a medida que
o teor de carga aumenta, particularmente até
30% de CC.A fim de melhor compreender os
valores experimentais obtidos, o procedimento
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de  analise ANOVA  foi  novamente
implementado com auxilio dos programas
Minitab 17.0®© e SigmaPlot 12.0®0©.

Em um nivel de confianca de 95%, a
comprovagdo da distribuicdo normal dos dados
experimentais tanto para ce quanto para cu foi
validada através do teste de Shapiro-Wilk ou

S-W - wvalor-p de 0459 e 0,376,
respectivamente. Da mesma forma, a
igualdade @ de  variancia  dos  dados

experimentais entre os fatores também foi
validada - teste de Levene: o, valor-p de
0,843; o, wvalor-p de 0,599. Assim, o
procedimento de Holm-Sidak foi escolhido
como método de comparacao multipla.
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De acordo com teste post hoc selecionado, as
seguintes conclusoes foram possiveis:

. Para o_, a reducdo na propriedade ¢
progressiva até a adicao de 30% de cascas de
café. Os compositos PP / 30% CC e PP/ 35%
CC nao apresentam diferenca estatistica
significativa, em nivel de confianca de 95%,
entre os valores experimentais determinados; e,
. Para 6, o decréscimo na propriedade ¢
continuo, ou seja, a adi¢do de crescentes teores
de cascas de café traz um efeito adverso no
desempenho do composito, pois, dentro da
faixa investigada de porcentagens de CC, os
dados experimentais mostram-se
estatisticamente diferentes para um nivel de
95% de confianca.

O grau de refor¢o, ou seja, melhora no
comportamento mecanico do composito,
depende de uma ligacdo forte na interface
matriz-particula. Este grau pode ser avaliado
qualitativamente em um compdsito pelo limite
de resisténcia. Caso seja superior a do
polimero puro, significa que a matriz plastica
transferiu parte das tensdes para a fase dispersa
(assumindo que este seja mais resistente do
que o polimero). Esta transferéncia de tensoes
ocorre através da regido de contato entre o
polimero e a carga, chamada de interface, e ¢
resultado de deformagdo elastica longitudinal
entre a carga ¢ a matriz, ¢ do contato por
friccdo entre os componentes (RABELLO,
2000).

De acordo este entendimento, a
interface  assume  papel decisivo nas
propriedades mecanicas do material final, de
modo que uma boa adesdo resulta em boas
propriedades mecanicas. Esta adesdo esta
relacionada com as propriedades quimicas das
cargas, bem como as conformagdes
moleculares e constitui¢do quimica da matriz
e, caso nao seja perfeita, surgirdo
inevitavelmente vazios na regido interfacial,
provocando a fragilizacdo do material. Dos
mecanismos de adesdo entre os constituintes de
um composito, os mais significativos para se
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obter refor¢co sdo: adsor¢cao ¢ molhamento; e,
ligacdo quimica (RABELLO,
2000;MULINARI, 2009).

O molhamento eficiente da carga pelo
polimero remove o ar incluso e cobre todas as
suas protuberancias. Este mecanismo, que
depende das tensdes superficiais dos
componentes, fica impossibilitado de ocorrer
quando ha camadas de 4gua na superficie da
carga, fato comum em cargas hidrofilicas. No
mecanismo de ligacdo quimica, forma mais
eficiente de adesdo em compositos, a aplicagao
de agentes de acoplamento na superficie da
carga cria pontes entre o polimero e a refor¢o
(RABELLO, 2000; MULINARI, 2009).
TAJVIDI et al. (2006) em investigagao sobre
os efeitos de fibras naturais nas propriedades
térmicas e mecanicas de compositos de
polipropileno apresentam como principais
desvantagens no uso de fibras naturais: (i) a
incompatibilidade entre o carater hidrofilico
das fibras e o carater hidrofébico dos
polimeros; (i1) a necessidade de temperaturas
de processamento mais baixas; e, (iii) a
potencial absorcao de umidade por parte das
fibras durante ou apos o processamento dos
compositos. Em estudo de FUQUA et al.
(2012) sobre compositos de polipropileno e
cargas ligno-celulosicas  (subprodutos do
processo de biodiesel) ¢ afirmado que a baixa
afinidade entre a matriz polimérica hidrofobica
e a carga hidrofilica restringe a interagao
apropriada entre as fases, o que diminui o
reforco quando ha adicdo do material
particulado.

Em investigagdes de NUNEZ et al.
(2003) e BROSTOW et al. (2016.), a serragem
foi usada como carga em polipropileno e
polietileno de alta densidade, respectivamente.
Segundo os autores, uma vez que os polimeros
sao frequentemente hidrofobicos enquanto a
madeira e produtos derivados da madeira sao
hidrofilicos, a modificacdo da carga, ou da
matriz, ou de ambos, é fundamental na melhor
interagdo carga / matriz. Métodos como
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branqueamento, acetilagdo, tratamento alcalino
e uso de agentes de acoplamento sdo indicados
para a modificacdo quimica da superficie das
cargas; por sua vez, para a matriz, o uso de
poliolefinas modificadas com anidrido maleico
¢ sugerido.

Com base no exposto para o
mecanismo de reforco em compositos e
considerando que nesta investigacdo as cascas
de café (CC), moidas e peneiradas, foram
apenas adicionadas a matriz termoplastica de
polipropileno em quantidades crescentes, pode
ser concluido que a auséncia de tratamento
prévio na superficie da carga ligno-celulosica
gerou apenas um efeito de enchimento,
conforme  demonstraram  os  resultados
experimentais obtidos no ensaio de resisténcia
a tracao.

Embora tenha havido um aumento de
rigidez dos compositos, 0s  mesmos
apresentaram substancial redug¢do nos limites
de escoamento e resisténcia a tracdo,
particularmente, para teores de CC iguais ou
acima de 15%. A adigdo das cascas resultou em
uma diminui¢do da resisténcia do material,
pois os compdsitos suportaram tensdes de
escoamento ( €) e tensdes maximas ( u)
inferioresaquelasdo PP puro (Figuras5 e 6).
Este efeito foi provocado também por
descontinuidades na matriz polimérica, devido
ao aumento da quantidade de cascas de café
presentes (FURLAN et al., 2012).

Na Figura 7, os dados de resisténcia ao
impacto Izod s3o apresentados para o
polipropileno e os diferentes compdsitos com
cascas de café.

A adicao de teores crescentes de cascas
de café a matriz termoplastica sugere uma
melhora na resisténcia ao impacto até um
limite maximo de 25% em massa de CC na
mistura. Teores superiores passam a ocasionar
um efeito adverso na propriedade investigada.

A exemplo dos parametros avaliados
em tracdo, uma melhor compreensao dos
resultados pode ser alcangada pela adocao do
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procedimento de andlise ANOVA, o qual foi
implementado para o ensaio de resisténcia ao
impacto através dos programas Minitab
17.0®© e SigmaPlot 12.0®0©.
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Figura 7 -Resisténcia ao impacto para o PP puro ¢ os

diferentes compositos PP/ CC

A distribuicdo normal dos dados
experimentais  (valor-p de  0,070) e
equivaléncia entre as variancias das amostras
(valor-p de 0,990) foram validadas pelos
métodos ja descritos anteriormente. Assim,
ap6s a utilizacdo do testepost hoc de Holm-
Sidak, as seguintes conclusdes foram obtidas
para um nivel de confianca de 95%:

. Houve equivaléncia entre os dados
experimentais obtidos para os pares de
compodsitos: PP/ 15% CC e PP/ 25% CC; PP/
15% CC e PP/ 35% CC; PP/ 25% CC e PP/
30% CC; e, PP/30% CC e PP/ 35% CC; além
disso,

. Um efetivo aumento na propriedade de
resisténcia ao impacto, em compositos de PP /
CC, s6 foi atingido quando um teor maximo,
em massa, de 15% de CC foi usado.
Percentuais de adi¢do de CC superiores a 15%
nao refletiram, do ponto de vista estatistico, na
melhoria do desempenho.

Na  Figura 8 estdo  dispostas  as
fotomicrografias da superficie de fratura dos
corpos de prova de resisténcia ao impacto
obtidas através de microscopia eletronica de
varredura (MEV). Apds a realizagdo do ensaio
mecanico, um corpo de prova de cada
composi¢ao foi tomado para anélise.
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Considerando a falta de afinidade entre
o polimero (hidrofobico) e a carga de natureza
celulosica (hidrofilica), verificou-se que a
adicao crescente de cascas de café (CC),
moidas e peneiradas, a matriz termoplastica
acentuou as irregularidades na superficie de
fratura. Irregularidades provocadas pela
formacdo de agregados de CC, os quais: (i)
impedem o envolvimento completo pela matriz
termoplastica  (baixo  molhamento);  (ii)
concentram tensoes; €, sob esforco mecanico,
quebram-se ¢ descolam-se (baixa adesdo)
gerando o aparecimento de cavidades (Figura
9, composicdes PP / 30% CC e PP / 35% CC
com superficie de fratura em aumento de x
800).

Desta maneira, a adicdo de teores
continuos de CC promove o aparecimento mais
acentuado de cavidades na matriz de PP e,
portanto, compromete o desempenho mecanico
dos compositos conforme verificado na
diminui¢do da resisténcia ao impacto para
teores acima de 15% de CC. As
fotomicrografias de MEV também permitem
compreender o baixo desempenho dos
compositos quando submetidos a tracao; onde,
mesmo em pequenas concentracdes de CC, a
propriedade ja  apresenta  reducdo —
provavelmente, resultado da baixa adesdo e do
processo de descolamento mais rapido dos
agregados da carga celulosica.

As observagdes experimentais sao
corroboradas pela investigacdo de FURLAN et
al. (2012) na qual a adi¢do de cascas de aveia
ao polipropileno mostrou, através das
fotomicrografias de MEV, a existéncia de
lacunas (buracos) entre as fibras e a matriz de
PP provenientes do descolamento das mesmas,
o que foi atribuido a baixa adesao interfacial e
pouca molhabilidade da fibra no interior da
matriz. Segundo os autores, isto ocorre,
provavelmente, devido a grande diferenca de
energia superficial entre as duas fases.
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Figura 8 - Fotomicrografias das superficies de fratura
dos corpos de prova do ensaio de resisténcia ao impacto.
Aumento: x 200, superficies sem metaliza¢do. Sentido

da fratura: baixo para cima.

-

N D40 x800 100 um PP/ 35% CC

PP/30% CC

Figura 9 - Fotomicrografias da superficie de fratura dos

corpos de prova do ensaio de resisténcia ao impacto.
Aumento: x 800, sem metalizagdo. Orientacdo da
fratura: baixo para cima. Em evidéncia as cavidades

formadas pelo descolamento da carga de CC.

CONCLUSOES
Cascas de café (CC), moidas e
peneiradas, foram incorporadas em teores

varidveis ao polipropileno (PP). As seguintes
conclusdes puderam ser obtidas, apos a
avaliacdo das propriedades mecanicas e da
morfologia dos compositos de PP/ CC:

. A carga de CC para melhor
incorporagdo a matriz termoplastica necessitou
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de um maior tempo de moagem — dentro das
condigdes experimentais adotadas nesta
investigacdo, por um tempo de 72 h. A
moagem por maior tempo permitiu obter uma
distribuicdo granulométrica € um tamanho
médio de particula mais apropriados;

. Em funcdo da fraca adesdo interfacial
entre carga e matriz, ocasionada pelas
diferencas entre as naturezas da CC e do PP, a
adicao de teores continuos de CC promoveu o
aparecimento mais acentuado de agregados de
CC e de cavidades na matriz de PP
(descolamento dos agregados de CC). Tais
fatos foram comprovados pelas fotografias de
MEV; e,

. Baseado nas fotografias de MEV, o
baixo desempenho dos compdsitos quando
submetidos a tracdo pode ser compreendido.
Mesmo em pequenas concentragdes de CC, a
propriedade analisada apresentou reducao.
Para o ensaio de resisténcia ao impacto, a
propriedade chegou a demonstrar uma
melhoria, pelo menos até¢ 15% de CC.
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