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Resumo

A demanda do mercado por polimeros biodegradaveis tem aumentado rapidamente, e a
policaprolactona (PCL) aponta como opcdo interessante para industria e a comunidade
cientifica. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico de
recozimento nas propriedades mecanicas (impacto, tracdo, flexdo e dureza), termomecanicas

(temperatura de deflexdo térmica (HDT) e temperatura de amolecimento Vicat (TAV)) e
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térmicas (calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e termogravimetria (TG)), em corpos de
prova injetados da PCL. Obteve-se aumento no modulo elastico, na resisténcia a tracdo, na
dureza Shore D, na HDT, na TAV e na estabilidade térmica da PCL apds tratamento térmico a
50°C. Enquanto, decréscimos foram verificados na resisténcia ao impacto e no alongamento
na ruptura. No geral, o recozimento aumentou o desempenho da PCL e pode ser considerado
como préspera metodologia na manipulacdo de propriedades almejadas para aplicacGes
especificas.

Palavras-chave: Policaprolactona (PCL); Tratamento térmico; Propriedades.

Abstract

Biodegradable polymers market has rapidly increased, and polycaprolactone (PCL) has arisen
as interesting option for the polymer industry and the scientific community. The present work
aimed to evaluate the annealing effect on mechanical (impact, tensile, flexural and hardness),
thermomechanical (thermal deflection temperature (HDT) and Vicat softening temperature
(VST)) and thermal properties (differential scanning calorimetry (DSC) and
thermogravimetry (TG)) in PCL injected specimens. Elastic modulus, tensile strength, Shore
D hardness, HDT, VST and thermal stability were improved after annealing at 50 °C; whereas
impact strength and elongation at break decreased. Summing up, annealing improved PCL
performance and can be considered as prosperous methodology to handle targeted properties
for specific applications.

Keywords: Polycaprolactone (PCL); Annealing; Properties.

Resumen

El mercado de polimeros biodegradables ha aumentado rapidamente y la policaprolactona
(PCL) ha surgido como una opcién interesante para la industria de los polimeros y la
comunidad cientifica. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de recocido
sobre las propiedades mecanicas (impacto, traccion, flexion y dureza), termomecanicas
(temperatura de deflexion térmica (HDT) y temperatura de ablandamiento Vicat (VST)) y
térmicas (calorimetria diferencial de barrido (DSC) y termogravimetria (TG)) en muestras
inyectadas con PCL. El médulo elastico, la resistencia a la traccion, la dureza Shore D, HDT,
VST vy la estabilidad térmica se mejoraron después del recocido a 50°C; mientras que la
resistencia al impacto y el alargamiento a la rotura disminuyeron. En general, el recocido ha
aumentado el rendimiento del PCL y puede considerarse como una metodologia préspera en

la manipulacién de propiedades deseadas para aplicaciones especificas.
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Palabras clave: Policaprolactona (PCL); Recocido; Propiedades.

1. Introdugéo

Um dos grandes problemas no uso de materiais poliméricos é o impacto ambiental
causado pelo seu descarte inapropriado (Rossino et al., 2019; Luna et al., 2019a; Heidbreder
et al., 2019). Polimeros sintéticos obtidos a partir de derivados do petrdleo, apresentam lenta
decomposicdo quando dispostos em lixdes. Estes polimeros sdo estaveis, podendo permanecer
intactos por décadas ou centenas de anos ap0s o seu descarte no meio ambiente, causando
sérios problemas ambientais (Marinho et al., 2018; Moharir et al., 2019; Okan et al., 2019;
Luna et al., 2015). Nos ultimos anos, ha uma crescente preocupacdo em relacdo as questdes
ambientais e, consequentemente, aumentou o numero de pesquisas na area de polimeros
biodegradaveis (Coltelli et al., 2019; Ausejo et al., 2019; Xu et al., 2018; Palsikowski et al.,
2018).

Polimeros biodegradaveis sdo polimeros nos quais a degradacdo resulta da acéo de
micro-organismos de ocorréncia natural como bactérias, fungos e algas, podendo ser
decompostos em semanas ou meses sob condi¢des favoraveis de biodegradacédo (Brito et al.,
2011). Dentre os polimeros biodegradaveis mais conhecidos tem-se o poli(acido latico)
(PLA), poli(hidroxibutirato) (PHB) ¢ a poli(g-caprolactona) (PCL) (Luna et al., 2019b). Esses
polimeros surgiram como uma nova classe de materiais ecologicamente corretos, com
possibilidade de reducdo do impacto ambiental (Silva et al., 2014; Siqueira et al., 2019).

A PCL é um polimero sintético, derivado do petrdleo, biodegradavel, biocompativel,
com alta flexibilidade e hidrofobico (Reul et al., 2017; Siqueira et al., 2018). A PCL ¢
semicristalina com um ponto de fusdo (Tm) entre 59 e 64 °C, com capacidade de formar
blendas e copolimeros compativeis com outros polimeros. Apresenta interesse industrial para
melhorar as propriedades mecanicas, processabilidade e permeabilidade de polimeros
convencionais (Campos et al., 2010). Por essas caracteristicas, a PCL tem chamado atencao
da comunidade cientifica e da industria, visando ampliar a faixa de aplicacdo e, ao mesmo
tempo, analisar a viabilidade em misturas com os polimeros commodities (Morais et al.,
2019a; Bezerra et al., 2019a; Han et al., 2018). Estudos sobre o desenvolvimento de
biocompdsitos e blendas poliméricas, utilizando a PCL sdo encontrados na literatura
cientifica, com énfase nas propriedades mecanicas (Bezerra et al., 2015; Achla et al., 2017
Siqueira et al., 2020), térmicas (Rusu et al., 2006; Silva et al., 2019), reoldgicas (Arraiza et
al., 2007; Jeon et al., 2018), morfoldgicas (Salehiyan et al., 2015; Bezerra et al., 2019b) e
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enxertia com grupos reativos (Morais et al., 2019b; Siqueira et al., 2017), sendo amplamente
discutidas. Contudo, ndo foram observados estudos na literatura cientifica sobre o feito do
tratamento térmico da PCL apds moldagem por injecdo, configurando, assim, um ponto
relevante a ser explorado. Ao submeter o polimero semicristalino a um ciclo térmico, pode-se
modificar sua microestrutura e, portanto, as suas propriedades mecanicas e térmicas (Oyama,
2009).

Merabet et al. (2019) investigaram o efeito do tratamento térmico na estrutura e na
resisténcia ao impacto do polipropileno isotatico (iPP). O tratamento térmico diminuiu a
resisténcia ao impacto e a cristalinidade do iPP na temperatura de témpera de 20 °C. Lima et
al. (2019) avaliaram o efeito tratamento térmico nas propriedades de bioblendas de poli (acido
Iatico)/estireno-etileno-butileno-estireno, foi reportado aumento da resisténcia ao impacto,
atribuido a ordenacdo do PLA, e diminuicdo das tensBes internas. Pereira e Morales (2014)
verificaram que o recozimento aumentou a HDT e temperatura Vicat do PLA devido ao
aumento no grau de cristalinidade. Entretanto, foi sugerida ocorréncia de degradacao
conduzindo a baixo desempenho mecénico.

Neste trabalho, os efeitos do recozimento na PCL foram investigados, resultados de
propriedades mecénicas (impacto, tracdo, flexdo e dureza), termomecénicas (HDT, TAV) e
térmicas (DSC e TG) foram assumidos como indicadores. Esse trabalho contribui para
suporte do banco de dados literario e tecnolégico de novos usos e aplicacdes da PCL.

2. Metodologia

Materiais

A Poli (e-caprolactona) (PCL), comercializada com o codigo Capa® 6500, com peso
molecular (Mn) de 47500 + 2000 g/mol (THF, 25°C) e indice de fluidez (IF) de 28 g/10 min
(190°C/2,16kg), na forma de pellets e fabricada pela Perstorp Winning.

Métodos
Moldagem por injecao

As amostras foram confeccionadas em uma injetora Arburg, Modelo Allrounder 207C
Golden Edition, para a obtengdo de corpos de prova de impacto, tracdo, flexdo e HDT,
segundo as normas ASTM D256, ASTM D638, ASTM D790 e ASTM D648,
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respectivamente. Os corpos de prova de tragdo foram do tipo I, com 12,95 mm de largura e

3,2 mm de espessura. Os corpos de prova de impacto tinham dimens6es de 12,6 de largura e

3,2 mm de espessura. Os corpos de prova de Flexdo e HDT apresentavam dimensdes de 12,9

mm de largura, 3,3 mm de espessura e 1255 mm de comprimento. As condi¢des de

moldagem dos corpos de prova sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Condic¢des de moldagem por injecéo dos corpos de prova.

Parametros

Condigoes

Pressdo de injecao (bar)
Perfil de temperatura (°C)
Temperatura do molde (°C)
Tempo de resfriamento no molde (s)

Pressdo de recalque (bar)

800

110, 110, 110, 110, 110

20

25

500

Fonte: Propria.

Tratamento Térmico

Apds o processo de moldagem por injecdo, as amostras foram submetidas a tratamento

térmico de recozimento nas temperaturas de 40 e 50°C, durante 4 horas e 30 minutos,

respectivamente, em uma estufa a vacuo. A Figura 1 apresenta um fluxograma da obtencéo

dos corpos de prova e, subsequentemente, o tratamento térmico.




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, €13191210764, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10764

Figura 1. Fluxograma da obtencdo dos corpos de prova (1) e, posteriormente, o tratamento

térmico (2).

Fonte: Propria.

Caracterizacédo dos Materiais

O ensaio de resisténcia ao impacto Izod foi realizado em corpos de prova entalhados,
segundo a norma ASTM D256, em um aparelho da marca Ceast modelo Resil 5,5 J, operando
com martelo de 2,75 J, em temperatura ambiente (~23°C). Os resultados foram analisados
com uma meédia de sete corpos de prova.

O ensaio de tracdo foi realizado em corpos de prova injetados, segundo a norma
ASTM D638, utilizando uma méaquina de ensaios universal da marca EMIC DL 2000, com
velocidade de 50 mm/min e célula de carga de 20 kN, em temperatura ambiente (~23°C). Os
resultados foram analisados com uma média de sete corpos de prova.

O ensaio de flexdo foi realizado em uma maquina de ensaio universal da marca EMIC
DL 2000, segundo a norma ASTM D790, operando em modo de flexdo em trés pontos, com
uma velocidade de 2 mm/min, separacdo entre os apoios de 40 mm e célula de carga de 20
kN. Os resultados foram analisados com uma média de sete corpos de prova.

A determinacdo da resisténcia a penetracdo foi realizada de acordo com a norma
ASTM D2240, em um durémetro Shore "D", com uma carga de 50 N controlada por molas

calibradas por meio de indentores padronizados para o durdmetro. Os resultados foram
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analisados com uma média de sete penetracdes.

A temperatura de deflexdo térmica (HDT) foi obtida conforme a norma ASTM D648,
em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT, com uma tenséo de 455 kPa e taxa de
aquecimento de 120°C/h. A temperatura foi determinada apds a amostra ser defletida 0,25
mm. Os resultados foram analisados com uma média de trés corpos de prova.

O ensaio de temperatura de amolecimento Vicat foi realizado segundo a norma ASTM
D1525, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT, empregando-se uma taxa de
aquecimento de 120°C/h. A temperatura foi determinada apds a agulha penetrar 1 mm nos
corpos de prova. Os resultados foram analisados com uma média de trés corpos de prova.

A analise de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) foi realizada em um aparelho
DSC-Q20 da TA Instruments. O ensaio foi realizado partindo-se de 30 até 200°C, sob taxa de
aquecimento de 10°C/min, vazdo do gas de 50 mL/min, atmosfera de nitrogénio e
empregando 5 mg de amostra.

As analises de termogravimetria (TG) foram obtidas em um equipamento simultaneo
TG/DSC da TA Instruments SDT Q600, empregando cerca de 5 mg de amostra, com razao de
aquecimento de 10°C/min e vazédo do gas de 100 mL/min, partindo-se da temperatura de 30
até 600°C, sob atmosfera de nitrogénio.

3. Resultados e Discussao
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Os parametros de DSC coletados para PCL antes e apds recozimento estdo
apresentados na Tabela 2, enquanto na Figura 2 estéo as curvas de DSC.

Na Tabela 2, observa-se que as temperaturas de cristalizacdo (Tc) e fusdo (Tm) da
PCL nédo foram alteradas significativamente com o tratamento térmico, independentemente da
temperatura utilizada, 40 ou 50°C. Acréscimo na entalpia de fusdo (AHf) foi verificado, sendo
mais pronunciado em 50°C, com aumento na intensidade e na largura do pico de fusdo,
indicando que a cristalinidade global apds tratamento térmico aumentou, em comparacdo a
PCL ndo recozida. A energia necessaria para fundir os cristais aumentou 12%, possivelmente
conduzindo a maior estabilidade térmica, conforme resultados de termogravimetria (TG), na
Figura 3.

Verifica-se aumento no grau de cristalinidade com o recozimento, devido ao
aprimoramento na organizacdo estrutural. Essa constatagdo tem sido relatada na literatura

(Merabet et al., 2019; Glontin et al., 1981), indicando que o tratamento térmico melhora o
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processo de cristalizagdo das fases amorfa e desordenada, conduzindo ao aumento na
cristalinidade. Promovido pelo aprimoramento dos mecanismos de locomogéo
macromolecular, o grau de cristalinidade tende a aumentar e, consequentemente, a dureza, o

modulo eldstico e a resisténcia a tracdo aumentam.

Tabela 2. Parametros de fusdo e de cristalizacdo da PCL antes e ap0s o tratamento de

recozimento.

Amostra Tc1 (°C) Tc2 (°C) Tm (°C)  AHm (J/9) Xc (%)
PCL 23.1 - 61.2 49.1 33.6
PCL (40°C) 24.7 30.6 61.2 51.7 35.4
PCL (50°C) 24.8 30.8 60.0 57.9 39.6

“Tm = Temperatura do pico de fusdo; AHm = Entalpia de fusdo; X. = Grau de cristalinidade, calculado

por X¢ = ( 2 ) X 100%, onde AHm 100% = Entalpia de fusdo da PCL com 100% de cristalinidade,
AHm 100

146 J/g (Vogelsanger et al., 2003)
Fonte: Propria

Figura 2. Curvas DSC para a PCL antes e apds o tratamento de recozimento: (a) temperatura

de fuséo e (b) temperatura de cristalizacéo.
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Fonte: Propria.

Nas curvas de DSC da Figura 2, observa-se um Gnico pico endotérmico em torno de
61°C, valor tipico encontrado para fusdo da PCL. Na Figura 2 (b), picos complexos sdo
observados durante a cristalizacdo da PCL. E possivel a coexisténcia de uma populacdo
distinta de cristais, com diferentes velocidades de cristalizacdo (Tci e Tc2). Esse fenémeno
pode estar relacionado a uma cristalizacdo secundaria, com a formacdo de cristais em
diferentes regides no interior de um esferulito, como reportado na literatura (Yang et al.,
2005). Durante a cristalizacdo secundaria ocorre o aperfeicoamento dos cristalitos.
Componentes de menor cristalizabilidade podem ser rejeitados da frente de crescimento do
cristal dando origem a sélidos de menor cristalinidade, verificados em curvas de DSC através
de um ombro ou pico complexo (Lemstra et al., 1974). Ao aumentar a temperatura de
recozimento para 50°C, uma modificacdo na intensidade dos picos cristalinos é observada,

com uma reducéo do pico Tci.

Termogravimetria (TG)

A termogravimetria foi utilizada para avaliar a estabilidade térmica da PCL, sob
influéncia do recozimento. A Figura 3 ilustra as curvas de TG. Observa-se que a PCL,

independentemente do tratamento térmico, apresentou apenas um estagio de decomposicéo,
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em temperatura acima de 320°C, ou seja, entre 320 — 440 °C, o que garante a boa estabilidade
térmica. As curvas de TG apresentam uma Unica etapa de decomposicao, indicando que a
degradacdo térmica macromolecular ocorre por apenas um mecanismo. Em relacdo ao
recozimento, observa-se um leve deslocamento da curva TG para temperaturas mais altas,
indicando uma sutil elevacdo na estabilidade térmica, corroborando com a entalpia de fuséo
apresentada em DSC.

Figura 3. Curvas TG’s da PCL em func¢ao do tratamento térmico.
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Fonte: Propria.

Resisténcia ao Impacto

A Figura 4 mostra os resultados de resisténcia ao impacto para PCL. Antes do
recozimento, observa-se alta resisténcia ao impacto, em decorréncia das caracteristicas
elastoméricas, promovendo alta capacidade de dissipacdo de energia. Em relacdo aos efeitos
do recozimento, é verificado decréscimo na resisténcia ao impacto, sugerindo uma redugéo na
mobilidade molecular da PCL que possui maior cristalinidade quando recozida (Tabela 2). A
literatura (Bessel et al., 1975) reporta a dependéncia da resisténcia ao impacto com a
cristalinidade em amostras de poliamida 6, uma vez que alto grau de cristalinidade (> 40%)

gera um material com tendéncia mais fragil, enquanto que valores inferiores promovem

10
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comportamento mais ductil.

Figura 4. Resisténcia ao impacto 1zod da PCL em funcdo do tratamento térmico.

430 -
425 i
420 |
415 i
410 i

405 H

Resisténcia ao Impacto (J/m)

400 A
395 -

390 ~

' 1 ' 1
PCL PCL (40°C) PCL (50°C)

Fonte: Propria.

A Figura 5 mostra o aspecto de fratura das amostras em fun¢édo do tratamento térmico
de recozimento. A PCL ndo tratada termicamente apresenta uma alta tenacidade, uma vez que
ndo fraturou completamente durante o teste de impacto, como mostra a Figura 5(a). Ha claras
evidéncias de um mecanismo de fratura mais ductil, ou seja, com uma deformacéo plastica
mais visivel, justificando a maior resisténcia ao impacto. Claramente, pode-se observar que a
evolucdo do tratamento na PCL tendeu a fragilizar, com uma reducdo gradual no nivel de
deformacéo plastica. A PCL sob tratamento com 40°C néo fraturou completamente durante o
teste, porém apresentou um menor ligamento conectando a mostra, em comparacdo com a
PCL néo tratada. Quando a severidade do tratamento térmico € de 50°C ocorreu a fratura total
da amostra, o que confirma a menor capacidade de absorcéo de energia. Portanto, a resisténcia
ao impacto da PCL apresentou um comportamento de fratura dependente do grau de

cristalinidade que se desenvolveu durante o tratamento térmico.

11
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Figura 5. Comportamento de fratura das amostras do teste de impacto da PCL: (a) sem

tratamento térmico; (b) tratamento térmico de 40°C; (c) tratamento térmico de 50°C.

Fonte: Propria.

Resisténcia a Tracgao

A Figura 6 (a) apresenta os valores médios do médulo de elasticidade da PCL, antes e
apos o tratamento de recozimento. O modulo de elasticidade aumenta com a temperatura de
recozimento. Os mecanismos avaliados neste experimento estdo relacionados com baixa
deformacéo, onde sob esforco as moléculas sdo estendidas, voltando ao estado original com
liberacdo da tensdo, sdo deformacdes recuperaveis, ou seja, sem quebra de ligacdes.
Conforme observado nos resultados de DSC, a cristalinidade da PCL aumenta com o
recozimento, o0 que significa maior empacotamento molecular, e maior restricdio de
movimento, 0 que promove aumento da energia necessaria para deformacéo e, portanto, maior
modulo de elasticidade (Aurrekoetxea et al., 2001).

A Figura 6 (b) mostra o comportamento da resisténcia maxima sob tracdo para as
amostras de PCL, similarmente ao observado na Figura 6 (a), amostras recozidas
apresentaram maior resisténcia a tracdo. Os mecanismos de deformacdo molecular sdo
impedidos/dificultados, necessitando de maior esforco para deformarem (Harris e Lee, 2008).
O aumento da organizacdo estrutural com maior empacotamento impede a livre
movimentacdo das cadeias poliméricas, conduzindo para sistemas menos flexiveis, porém
mais resistentes.

A Figura 6 (c) ilustra os resultados para o alongamento na ruptura da PCL. Nesse
experimento, sdo avaliados os mecanismos de deformacéo elastica (reversiveis) em unido aos

mecanismos de deformacéo plastica (irreversiveis) que culminam em quebra de liga¢Ges intra

12
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e intermoleculares. A PCL recozida apresentou significativa redugdo no alongamento, ou seja,
a fratura acontece com menores graus de deformacgdo, caracterizando um aumento na

fragilidade, o que concorda com os resultados de impacto.

Figura 6(a). Mddulo elastico sob tracdo da PCL em funcéo do tratamento térmico.
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Figura 6(b). Resisténcia a tracdo da PCL em funcdo do tratamento térmico.

21,0
20,5 H
20,0 H

19,5

19,0
18,5

18,0

Resisténcia a Tracdo (MPa)

17,5 1

17,0

T T T T
PCL PCL (40°C) PCL (50°C)
Fonte: Propria.

13




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, €13191210764, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10764

Figura 6(c). Alongamento na ruptura da PCL em funcdo do tratamento térmico.
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Resisténcia sob Flexao

As Figuras 7 (a) e 7 (b) apresentam os resultados de médulo elastico e resisténcia sob
flexdo das amostras de PCL, antes e ap6s tratamento térmico de recozimento. Verifica-se que
antes do recozimento a PCL apresenta o menor modulo elastico e menor resisténcia sob
flexdo, em decorréncia da maior flexibilidade, conforme verificado no ensaio sob tragéo.
Apds recozimento, 0 modulo elastico e a resisténcia sob flexdo aumentam, sugere-se que
mecanismos similares agem durante os ensaios de tracdo e flexdo, ou seja, aumento da
ordenacdo molecular, aumento da cristalinidade, densificacdo das fases cristalinas e amorfas,
diminuicdo e restricdo dos movimentos moleculares, o que conduz ao aumento do esforco
necessario para promover deformacGes e, portanto, aumento do moédulo elastico e da

resisténcia sob flexdo.
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Figura 7(a). Mddulo elastico sob flexdo da PCL em fungdo do tratamento térmico.
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Figura 7(b). Resisténcia a flexdo da PCL em funcdo do tratamento térmico.
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Dureza Shore D

A dureza Shore D é um teste que avalia a dureza superficial de polimeros, geralmente,
com o aumento no grau de cristalinidade, a superficie imp&e uma maior resisténcia a
penetracdo. A Figura 8 mostra os resultados do ensaio de dureza Shore D da PCL, antes e
apés tratamento térmico de recozimento. Antes do recozimento a PCL possui menor dureza
Shore D, devido a sua maior flexibilidade. O recozimento conduziu ao aumento na dureza,
sendo mais evidente a 50°C, resultado do efeito simultdneo entre 0 aumento no grau de

cristalinidade e maior modulo elastico.

Figura 8. Dureza Shore D da PCL em funcéo do tratamento térmico de recozimento.
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Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)

A viabilidade de aplicacdo dos polimeros em temperaturas acima da ambiente pode ser
simulada por meio da temperatura de deflexdo térmica (HDT) (Luna et al., 2019¢c). A HDT ¢
frequentemente usada como uma medida da capacidade de um material suportar tensdes de
curto prazo sob temperaturas elevadas (Rusayyis et al., 2018). Por isso, essa analise é de
grande importancia, pois se trata de uma técnica muito utilizada em pecgas da inddstria
automobilistica (Luna et al., 2019d).
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A HDT da PCL em funcdo do tratamento térmico estd ilustrada na Figura 9.
Inicialmente a HDT da PCL é 55,5 °C, com o recozimento a HDT aumenta e passa a ser 57,5
°C, embora discreto pode ser assumido como uma elevagdo na resisténcia termomecéanica,
corroborando com as propriedades mecanicas e térmicas mencionadas. O aumento na HDT
possibilita o aprimoramento tecnoldgico, por aumentar a estabilidade dimensional de pecas
quando submetidas a elevadas temperaturas e tensdes. Similar estudo foi realizado com o
poliécido latico (PLA) que apresentou maior HDT ap0s recozimento, atribuido a cristalizagéo

do PLA e, portanto, estrutura mais compacta (Lima, 2016; Ferreira et al., 2019).

Figura 8. Temperatura de deflexdo térmica da PCL em funcéo do tratamento térmico.
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Temperatura de Amolecimento Vicat

A temperatura de amolecimento Vicat é considerada uma medida importante para
caracterizar a resisténcia termomecanica do material. A Figura 8 mostra os resultados da TAV
da PCL, em funcdo do tratamento térmico. Similar a HDT, acréscimo na TAV é verificado
quando a PCL é submetida ao tratamento térmico, com tendéncia de aumento linear,
resultante das alteragcbes morfologicas relacionadas com a ordenagdo molecular, as quais

conduziram para 0 aumento da cristalinidade e estabilidade térmica (Perego e Cella, 2010).
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Figura 9. Temperatura de amolecimento Vicat da PCL em funcédo do tratamento térmico.
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4. Conclusdes

Neste trabalho, o efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas, térmicas e
termomecanicas da PCL foi investigado. O aumento da temperatura do tratamento térmico na
PCL tornou as amostras mais cristalinas, indicando que ocorreu modificacdo na organizacao
estrutural, e, como consequéncia, acréscimo em praticamente todas as propriedades
mecanicas, exce¢do na resisténcia ao impacto e no alongamento na ruptura. Aumentos na
HDT e na TAV foram favorecidos com o tratamento térmico, impactando em ganhos na
resisténcia termomecanica. Conclui-se que tratamentos térmicos podem ser positivamente
utilizados na PCL, sdo ferramentas de controle para alteracdo de propriedades, visando

aplicacdes especificas.
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