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Resumo: A reciclagem dos polimeros, além de
reduzir o impacto ambiental, pode gerar uma
nova fonte de recursos para a construcdo de
objetos  com caracteristicas =~ mecanicas
melhoradas. O tratamento térmico em
termoplasticos pode induzir cristalinidade,
aumentando tanto a rigidez quanto sua
resisténcia mecanica. O objetivo desta pesquisa
é estudar a influéncia do tempo e da
temperatura de recozimento sobre o grau de
cristalinidade do Polietileno Tereftalato (PET)
reciclado de garrafas e sua relagdo com a
densidade e a resisténcia a tragcdo das
amostras. Para isso, foi realizado um
planejamento fatorial com dois fatores em dois
niveis de cada fator (temperatura: 150 °C e 250
°C; tempo: 15 min e 30 min) e cinco réplicas
para cada combinagao de fatores, seguindo-se
pela analise de variadncia (ANOVA). Os corpos
de prova normalizados foram obtidos a partir de
garrafas de PET reciclado. As medidas de
densidade foram realizadas pelo método de
Arquimedes. Foram realizados ensaios de
tracdo antes e apds os tratamentos térmicos.
Quanto a densidade, a ANOVA mostrou que
apenas o tempo de recozimento influenciou a
densidade do PET, elevando seu valor em
tempos maiores. Da ANOVA, observou-se que
tanto o tempo quanto a temperatura de
recozimento influenciaram positivamente na
resisténcia a tragcado, no limite de escoamento e
né modulo de elasticidade, enquanto que
apenas o tempo de recozimento afetou
significativamente (o, = 5%) o alongamento até a
ruptura. Conclui-se que o recozimento realmente
afetou a cristalinidade do PET, sendo que
tempos e temperaturas maiores melhoraram
suas propriedades mecénicas e tempos maiores
elevaram sua densidade.

Palavras-Chave: Densidade. Reciclagem.
Ensaio de tragao. Polietileno tereftalato.
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Effect of the degree of crystallinity induced by annealing heat treatment on the mechanical
properties of recycled PET

Abstract: Recycling polymers, in addition to reducing environmental impact, can generate a new
source of resources for the construction of objects with improved mechanical characteristics. Heat
treatment of thermoplastics can induce crystallinity, increasing both their rigidity and mechanical
strength. The objective of this research is to study the influence of annealing time and temperature on
the degree of crystallinity of recycled PET bottles and its relationship with the density and tensile
strength of the samples. For this purpose, a factorial design was performed with two factors at two
levels of each factor (temperature: 150 °C and 250 °C; time: 15 min and 30 min) and five replicates for
each combination of factors, followed by analysis of variance (ANOVA). The standardized test
specimens were obtained from recycled PET bottles. Density measurements were performed using
the Archimedes method. Tensile tests were performed before and after heat treatments. Regarding
density, ANOVA showed that only the annealing time influenced the density of PET, increasing its
value at longer times. From ANOVA, it was observed that both annealing time and temperature
positively influenced the tensile strength, yield strength and elastic modulus, while only the annealing
time significantly affected (¢ = 5%) the elongation to break. It is concluded that annealing really
affected the crystallinity of PET, with longer times and temperatures improving its mechanical
properties and longer times increasing its density.

Keywords: Density. Recycling. Tensile test. Polyethylene terephthalate.

Introducao

Devido as caracteristicas dos polimeros termoplasticos tais como resisténcia a corrosao,
baixos custo e densidade, boas propriedades mecanicas, facilidade de moldagem, transparéncia,
impermeabilidade etc., os termoplasticos sdo atualmente os mais utilizados na producao de produtos
plasticos para uso geral, principalmente na producdo de embalagens e pegas, principalmente nas
industrias automobilistica e aeronautica, por varios processos de fabricagdo (Grigore, 2017).

A produgao de polimeros em 2018 foi estimada em cerca de 359 milhdes de toneladas, e
prevé-se que nos proximos 30 anos a produgao desses materiais triplique. Estima-se que o PET
represente 18% da produgdo mundial e 7,4% da produgéo europeia de plasticos. Uma pequena
quantidade dos residuos de PET é reciclada, e o restante fica sem reciclagem, independentemente
de seus efeitos destrutivos. Cerca de 1 milhdo de garrafas plasticas sdo desperdicadas a cada minuto
e estima-se que dobrem nos préximos 20 anos, sendo muitas dessas garrafas de PET. A medida que
fica claro o alto nivel de preocupagdo com os residuos de PET, é necessario aplicar leis e
mecanismos globais para reduzir a poluicdo desses plasticos (Sadeghi et al., 2021). Esses problemas
gerados pelo descarte de materiais plasticos podem ser evitados pela reciclagem e pela reutilizagao.

O PET virgem é considerado um dos polimeros de engenharia mais importantes nas ultimas
duas décadas devido ao rapido crescimento de seu uso. E considerado um excelente material para
diversas aplicagdes, sendo amplamente utilizado na fabricagdo de recipientes para liquidos. Possui
excelente resisténcia a tracdo e ao impacto, resisténcia quimica, transparéncia, facilidade de
processamento, capacidade de ser colorido e razoavel estabilidade térmica (Awaja; Pavel, 2005).

Considera-se que a cadeia PET deve ser rigida acima da temperatura de transigéo vitrea (Tg),
ao contrario de muitos outros polimeros. A baixa flexibilidade da cadeia PET é resultado da natureza
do grupo etileno curto e da presenga do grupo p-fenileno. Essa inflexibilidade da cadeia afeta
significativamente as propriedades relacionadas a estrutura do PET, como transicbes térmicas
(Awaja; Pavel, 2005).

Segundo Sichina (1999) apud Costa et al. (2003), para os polimeros e os compésitos de matriz
polimérica, € de suma importancia a possibilidade de se prever os efeitos de tempo e temperatura
sobre suas propriedades mecéanicas.

De acordo com Aly (2015), o tratamento térmico de polimeros é considerado um dos métodos
de modificagdo mais eficazes para ampliar suas aplicagdes. O tratamento térmico em polimeros
termoplasticos pode provocar uma elevagéo de suas propriedades mecanicas (resisténcia a tragéo e
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modulo elastico, por exemplo), além de melhorar sua resisténcia ao desgaste. Isto ocorre, porque
quando um polimero semicristalino € exposto ao calor, hd um aumento da fase cristalina em sua
estrutura, provocando uma elevacéo da parte elastica da viscoelasticidade, aumentando a resisténcia
a tragcéo e a condutividade térmica.

Segundo Mark (2004), o volume especifico de um polimero semicristalino € uma das
propriedades mais sensiveis a cristalinidade, pois as cadeias da fase cristalina sdo mais
empacotadas e, portanto, formam uma fase mais densa. Essa alteragdo na densidade provocada
pelo tratamento térmico pode ser usada como parametro para verificar a influéncia do calor sobre a
cristalinidade do polimero termoplastico.

Andrade (2013) afirma que a temperatura que favorece a formagédo de nucleos cristalinos
estaveis em um plastico semicristalino, fica em uma faixa de temperatura entre a temperatura de
transigcao vitrea (Tv) e a temperatura de fusdo (Ty, sendo essa a temperatura onde se obtém a
maxima taxa de cristalizagédo e é definida como temperatura de cristalizagcéo (7c), sendo este um dos
parametros buscados nesta pesquisa.

Entretanto, é preciso tomar cuidado com a exposicdo do PET a altas temperaturas aplicadas
no processo de reciclagem, pois como a temperatura de processamento geralmente é superior a sua
temperatura de fusédo (~280 °C), podem ocorrer degradacdes térmicas pela eliminagdo dos grupos
terminais labeis (hidroxilicos e vinilicos). Também pode ocorrer degradagéo termo-oxidativa devido a
combinagéo de calor e oxigénio, podendo formar grupos croméforos, responsaveis por variagdes de
cor, sendo que o PET reprocessado pode apresentar uma variagao de cor que vai do amarelo escuro
ao marrom, conforme o tempo de aquecimento (Romao; Spinacé; De Paoli, 2009). Entretanto, como
os tratamentos térmicos sdo realizados em temperaturas bem abaixo da temperatura de fusdo, essa
€ uma alternativa viavel para a melhoria das propriedades do PET em processos de reciclagem sem
que ocorra sua degradacgao.

Verifica-se nessas pesquisas, que tratamentos térmicos pos-cura afetam diretamente no
comportamento fisico e mecanico dos polimeros, sendo que nos termoplasticos semicristalinos, estes
tratamentos atuam diretamente no processo de cristalizagcdo, afetando, consequentemente, sua
densidade, além de sua resisténcia mecanica e ao desgaste.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi verificar o efeito do tratamento térmico de recozimento
sobre o grau de cristalinidade do PET reciclado de garrafas, verificado a partir de sua relagdo com a
resisténcia a tracao e com a alteracdo de sua densidade.

Material e Métodos
Nesta pesquisa foi utilizado o PET reciclado de garrafas plasticas de refrigerante, transparentes
para evitar efeito de corantes. Os corpos de prova para testar a resisténcia das resinas foram feitos a
partir de cortes com tesoura e seguiram as dimensdes para corpos de prova para os ensaios de
tragcdo, de acordo com a norma ASTM D638-14, modelo Tipo | para corpos de prova com espessura
menor que 7,0 mm (Figura 1). Neste caso, as espessuras foram as das garrafas utilizadas, sendo que
todas possuiam 0,2 mm de espessura antes do tratamento térmico.
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Figura 1 - Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tragdo em polimeros (medidas em mm)
Fonte: ASTM D638-14 (2014)

Para os tratamentos térmicos foi utilizado um forno elétrico com controle de temperatura com
resolucao de 1 °C. Para os ensaios de tragao dos corpos de prova, foi utilizada a maquina universal
de ensaios modelo BME-20KN da marca Oswaldo Filizola com software DynaView para controle das
fungdes e determinacgdo das propriedades mecanicas.
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As determinagdes da densidade das amostras foram feitas pelo método de Arquimedes, sendo
usada uma proveta com graduagédo de 200 mL para a medida do volume de agua deslocada e uma
balanca eletrénica com precisdo de 0,01 g. Nesta determinagéo, as amostras foram pesadas e depois
colocadas dentro da proveta contendo agua. Como as amostras deslocaram a agua dentro da
proveta, esta agua deslocada foi coletada com uma pipeta com graduag¢édo de 0,5 mL e foi feito o
calculo da densidade, sendo esta em g/mL (ou g/cm?).

Para a determinagéo do efeito da temperatura (°C) e do tempo (min) de recozimento sobre o
grau de cristalizagdo (densidade das amostras tratadas) e da resisténcia a tracdo, foi feito um
planejamento fatorial de dois fatores, com dois niveis de temperatura de recozimento (150 e 200 °C) e
dois niveis de tempo de manutengdo em cada temperatura testada (15 e 30 min.), com 5 réplicas
para cada combinagéo de fatores, totalizando 20 corpos de prova.

As propriedades mecénicas analisadas foram o limite de resisténcia a tragdo e de escoamento,
0 modulo de elasticidade e a deformacgao até a ruptura. Além disso, foram medidas as densidades e
realizados ensaios de tracdo em amostras nao tratadas termicamente (4 réplicas para medida de
densidade e 5 réplicas para ensaio de tragédo), sendo que estas foram usadas como controle.

Os corpos de prova, apds confeccdo, foram levados ao forno em diferentes temperaturas e
tempos de aquecimento, como descrito anteriormente. Apds o periodo de aquecimento as amostras
foram resfriadas ao ar. A seguir, os corpos de prova foram submetidos a determinagéo de densidade
e aos ensaios de tragdo, de onde foram determinados os valores de resisténcia a tragdo, o limite de
escoamento, o moédulo de elasticidade e a deformagédo até a ruptura. Os graficos dos ensaios
também foram verificados a fim de se observar o comportamento das curvas tensido x deformacao,
para que fosse possivel identificar qualquer alteragdo no comportamento destas apos os tratamentos
térmicos (rigidez, plasticidade etc.).

A determinacdo da densidade das amostras de PET, antes e apds os tratamentos, foi feita para
que fosse verificada uma possivel variagdo do grau de cristalinidade com os tratamentos térmicos,
visto que, normalmente, estes tratamentos provocam uma elevagdo e compactagdo da estrutura
cristalina dos termoplasticos semicristalinos, elevando suas densidades (Andrade, 2013).

A etapa final de ensaios foi a realizagdo dos ensaios de tragdo das amostras de PET com e
sem tratamentos térmicos a fim de se obter suas propriedades mecanicas.

Apds os todos os ensaios, foi feita a analise estatistica (ANOVA) para a determinagao da
influéncia dos tratamentos térmicos sobre o grau de cristalinidade e, consequentemente, sobre a
densidade e as propriedades mecanicas de tracdo do PET.

Resultados e Discussao
Em uma primeira etapa foram medidas as densidades das amostras de PET antes e apds os
tratamentos térmicos. A Tabela 1 apresenta o valor médio e o desvio-padrdo (DP) das densidades
obtidas a partir de quatro amostras para cada condigao.

Tabela 1 — Densidade do PET antes e apds os tratamentos térmicos

Amostra Sem tratamento Tity Tty Toty Toto
Média (g/cm3) 1,29 1,31 1,50 1,28 1,35
DP (g/cm?) 0,08 0,04 0,15 0,08 0,11

Fonte: autoria prépria

Na tabela T+ corresponde a temperatura de recozimento de 150 °C, enquanto T, corresponde a
temperatura de 200 °C. t; corresponde ao tempo de recozimento de 15 minutos e t; de 30 minutos.

Observa-se na Tabela 1 que existe uma elevagdo da densidade para algumas condi¢des de
tratamento térmico. Uma analise de variancia (ANOVA) com ¢ = 5%, mostrou que o tempo foi o Unico
fator de influéncia sobre a densidade, nao apresentando efeito da temperatura e nem interacao entre
o tempo e a temperatura de recozimento. Esse comportamento indica que o tempo em que o PET fica
em alta temperatura influencia no seu grau de cristalinidade, provocando uma elevagdo de sua
densidade devido ao maior empacotamento das cadeias da fase cristalina (Mark, 2004).

Para verificar esse empacotamento foi medida a retragdo percentual das amostras apos os
tratamentos térmicos. Para isso foram medidas as dimensdes de 5 amostras antes e apds cada
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tratamento térmico. A Tabela 2 apresenta a retragdo percentual média e o desvio padrdo que ocorreu
apos os diferentes tratamentos térmicos realizados.

Tabela 2 — Retragdo percentual do PET ap6s os tratamentos térmicos

Amostra Tt Tito Tot Totz
Média (%) 28,63 28,08 44 14 42,36
DP (%) 6,93 7,67 0,73 1,06

Fonte: autoria prépria

Como pode ser verificado, existe um alto nivel de retracdo das amostras de PET apds os
tratamentos térmicos, principalmente em temperaturas mais altas (200 °C), confirmando a efetividade
do tratamento térmico sobre o empacotamento das cadeias da fase cristalina que acontece em
polimeros termoplasticos (semicristalinos), que é o caso do PET.

A etapa seguinte foi a realizagdo dos ensaios de tragcdo para a determinagao das propriedades
mecanicas. A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo, sendo apresentado o valor
meédio e o desvio padrdo do limite de resisténcia a tragéo (or), 0 limite de escoamento (ce), 0 mddulo
de elasticidade (E) e o alongamento até a ruptura (A) para cada condigdo de ensaio.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragao

Amostra or (MPa) ce (MPa) E(GPa) A (%)

Sem tratamento Média 175,20 121,14 1,65 29,70
DP 21,29 25,30 0,29 8,88

Tt Média 79,32 40,74 0,82 82,24
DP 25,92 12,59 0,16 32,46

Tty Média 118,54 71,90 1,05 70,26
DP 26,01 17,77 0,29 15,30

Tt Média 123,35 80,86 1,15 68,28
DP 10,06 6,48 0,12 19,15

Tot, Média 164,00 94,07 1,29 80,31
DP 30,89 20,68 0,05 13,02

Fonte: autoria prépria

A Tabela 3 mostra que com excegado do alongamento, nas demais propriedades mecéanicas
houve reducdo de seus valores com relacdo as amostras sem tratamento térmico. E possivel que o
efeito do estiramento causado pelo processo fabricagdo da garrafa tenha sido maior que o efeito do
tratamento térmico, similar ao que ocorre em um metal encruado que reduz sua dureza apds um
tratamento térmico. Segundo Callister e Rethwisch (2024), em materiais estirados, as propriedades
de tracdo diminuem com o recozimento do polimero por causa da perda na orientacdo da cadeia
obtida no estiramento.

A Tabela 3 também mostra que, conforme se aumenta o tempo e a temperatura de
recozimento, a resisténcia a tragdo, o limite de escoamento e o0 médulo de elasticidade vao se
elevando, podendo-se especular que em tempos e temperaturas maiores seria possivel que as
amostras apresentassem valores das propriedades mecanicas superiores aquelas obtidas nas
amostras sem tratamento térmico.

Considerando-se apenas as amostras recozidas, a ANOVA mostrou que tanto o tempo quanto
a temperatura de recozimento apresentaram um efeito significativo (o = 5%) sobre o limite de
resisténcia a tracdo, embora ndo tenha havido interacdo entre estes dois fatores. Uma analise do
efeito mostrou que a elevagdo do tempo de 150 para 200 °C provocou uma elevagdo média da
resisténcia a tragao de 41,45 MPa, enquanto que uma elevagao do tempo de 15 para 30 min. elevou
a resisténcia a tracdo em média de 43,23 Mpa. Estes resultados, somados a variagdo da densidade,
indicam a elevagao do nivel de cristalinidade das amostras de PET.

A Tabela 3 também mostra que a capacidade de alongamento das amostras recozidas sao
superiores as das amostras sem tratamento térmico. Possivelmente, isso se deve a dois motivos: o
possivel estiramento da garrafa, que reduz sua capacidade de deformacao; a retracdo observada no
recozimento. A retragdo permite que o polimero se alongue a quantidade que foi retraida mais o que
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seria alongado no polimero nado recozido. A ANOVA mostrou que apenas o tempo de recozimento
afetou significativamente (o = 5%) 0 alongamento até a ruptura.

Conclusao

Com relagdo ao efeito do tratamento térmico, verificou-se que o tempo de recozimento foi o
Unico fator que afetou significativamente a densidade do PET (aumento médio de 0,127 g/cm3),
comprovando que a compactagado da estrutura cristalina dos termoplasticos semicristalinos aumenta
em altas temperaturas, desde que se dé tempo para que este fendmeno ocorra. Essa compactagao
também pdde ser comprovada quando se analisou a retragdo percentual do PET apds o tratamento
de recozimento. Neste caso, em qualquer condigdo de tratamento térmico houve retragdo, sendo que
os maiores valores ocorreram em temperaturas maiores.

Com relagéo as propriedades mecanicas de tragdo, observou-se que houve uma redugéo dos
valores de limite de resisténcia a tragao, limite de escoamento e modulo de elasticidade em
comparagao com as amostras sem tratamento térmico. Porém, foi possivel observar que os valores
dessas propriedades foram aumentando com a elevagéo do tempo e da temperatura de recozimento.
Por exemplo, a resisténcia a tragdo aumentou em média 43,23 MPa quando se passou de 15 para 30
min. e 41,45 MPa quando se passou de 150 para 200 °C). A ANOVA mostrou que tanto o tempo
quanto a temperatura de recozimento afetaram as propriedades mecanicas do PET.
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	Resumo: A reciclagem dos polímeros, além de reduzir o impacto ambiental, pode gerar uma nova fonte de recursos para a construção de objetos com características mecânicas melhoradas. O tratamento térmico em termoplásticos pode induzir cristalinidade, ...
	Palavras-Chave: Densidade. Reciclagem. Ensaio de tração. Polietileno tereftalato.
	Effect of the degree of crystallinity induced by annealing heat treatment on the mechanical properties of recycled PET
	Abstract: Recycling polymers, in addition to reducing environmental impact, can generate a new source of resources for the construction of objects with improved mechanical characteristics. Heat treatment of thermoplastics can induce crystallinity, inc...
	Keywords: Density. Recycling. Tensile test. Polyethylene terephthalate.
	Introdução
	Devido às características dos polímeros termoplásticos tais como resistência à corrosão, baixos custo e densidade, boas propriedades mecânicas, facilidade de moldagem, transparência, impermeabilidade etc., os termoplásticos são atualmente os mais util...
	A produção de polímeros em 2018 foi estimada em cerca de 359 milhões de toneladas, e prevê-se que nos próximos 30 anos a produção desses materiais triplique. Estima-se que o PET represente 18% da produção mundial e 7,4% da produção europeia de plástic...
	O PET virgem é considerado um dos polímeros de engenharia mais importantes nas últimas duas décadas devido ao rápido crescimento de seu uso. É considerado um excelente material para diversas aplicações, sendo amplamente utilizado na fabricação de reci...
	Considera-se que a cadeia PET deve ser rígida acima da temperatura de transição vítrea (Tg), ao contrário de muitos outros polímeros. A baixa flexibilidade da cadeia PET é resultado da natureza do grupo etileno curto e da presença do grupo p-fenileno....
	Segundo Sichina (1999) apud Costa et al. (2003), para os polímeros e os compósitos de matriz polimérica, é de suma importância a possibilidade de se prever os efeitos de tempo e temperatura sobre suas propriedades mecânicas.
	De acordo com Aly (2015), o tratamento térmico de polímeros é considerado um dos métodos de modificação mais eficazes para ampliar suas aplicações. O tratamento térmico em polímeros termoplásticos pode provocar uma elevação de suas propriedades mecâni...
	Segundo Mark (2004), o volume específico de um polímero semicristalino é uma das propriedades mais sensíveis à cristalinidade, pois as cadeias da fase cristalina são mais empacotadas e, portanto, formam uma fase mais densa. Essa alteração na densidade...
	Andrade (2013) afirma que a temperatura que favorece a formação de núcleos cristalinos estáveis em um plástico semicristalino, fica em uma faixa de temperatura entre a temperatura de transição vítrea (Tv) e a temperatura de fusão (Tf), sendo essa a te...
	Entretanto, é preciso tomar cuidado com a exposição do PET a altas temperaturas aplicadas no processo de reciclagem, pois como a temperatura de processamento geralmente é superior à sua temperatura de fusão (~280  C), podem ocorrer degradações térmica...
	Verifica-se nessas pesquisas, que tratamentos térmicos pós-cura afetam diretamente no comportamento físico e mecânico dos polímeros, sendo que nos termoplásticos semicristalinos, estes tratamentos atuam diretamente no processo de cristalização, afetan...
	Assim, o objetivo desta pesquisa foi verificar o efeito do tratamento térmico de recozimento sobre o grau de cristalinidade do PET reciclado de garrafas, verificado a partir de sua relação com a resistência à tração e com a alteração de sua densidade.
	Material e Métodos
	Nesta pesquisa foi utilizado o PET reciclado de garrafas plásticas de refrigerante, transparentes para evitar efeito de corantes. Os corpos de prova para testar a resistência das resinas foram feitos a partir de cortes com tesoura e seguiram as dimens...
	Figura 1 - Dimensões dos corpos de prova para ensaio de tração em polímeros (medidas em mm)
	Fonte: ASTM D638-14 (2014)
	Para os tratamentos térmicos foi utilizado um forno elétrico com controle de temperatura com resolução de 1 ºC. Para os ensaios de tração dos corpos de prova, foi utilizada a máquina universal de ensaios modelo BME-20KN da marca Oswaldo Filizola com s...
	As determinações da densidade das amostras foram feitas pelo método de Arquimedes, sendo usada uma proveta com graduação de 200 mL para a medida do volume de água deslocada e uma balança eletrônica com precisão de 0,01 g. Nesta determinação, as amostr...
	Para a determinação do efeito da temperatura (ºC) e do tempo (min) de recozimento sobre o grau de cristalização (densidade das amostras tratadas) e da resistência à tração, foi feito um planejamento fatorial de dois fatores, com dois níveis de tempera...
	As propriedades mecânicas analisadas foram o limite de resistência à tração e de escoamento, o módulo de elasticidade e a deformação até a ruptura. Além disso, foram medidas as densidades e realizados ensaios de tração em amostras não tratadas termica...
	Os corpos de prova, após confecção, foram levados ao forno em diferentes temperaturas e tempos de aquecimento, como descrito anteriormente. Após o período de aquecimento as amostras foram resfriadas ao ar. A seguir, os corpos de prova foram submetidos...
	A determinação da densidade das amostras de PET, antes e após os tratamentos, foi feita para que fosse verificada uma possível variação do grau de cristalinidade com os tratamentos térmicos, visto que, normalmente, estes tratamentos provocam uma eleva...
	A etapa final de ensaios foi a realização dos ensaios de tração das amostras de PET com e sem tratamentos térmicos a fim de se obter suas propriedades mecânicas.
	Após os todos os ensaios, foi feita a análise estatística (ANOVA) para a determinação da influência dos tratamentos térmicos sobre o grau de cristalinidade e, consequentemente, sobre a densidade e as propriedades mecânicas de tração do PET.
	Resultados e Discussão
	Em uma primeira etapa foram medidas as densidades das amostras de PET antes e após os tratamentos térmicos. A Tabela 1 apresenta o valor médio e o desvio-padrão (DP) das densidades obtidas a partir de quatro amostras para cada condição.
	Tabela 1 – Densidade do PET antes e após os tratamentos térmicos
	Fonte: autoria própria
	Na tabela T1 corresponde à temperatura de recozimento de 150 ºC, enquanto T2 corresponde à temperatura de 200 ºC. t1 corresponde ao tempo de recozimento de 15 minutos e t2 de 30 minutos.
	Observa-se na Tabela 1 que existe uma elevação da densidade para algumas condições de tratamento térmico. Uma análise de variância (ANOVA) com  = 5%, mostrou que o tempo foi o único fator de influência sobre a densidade, não apresentando efeito da te...
	Para verificar esse empacotamento foi medida a retração percentual das amostras após os tratamentos térmicos. Para isso foram medidas as dimensões de 5 amostras antes e após cada tratamento térmico. A Tabela 2 apresenta a retração percentual média e o...
	Tabela 2 – Retração percentual do PET após os tratamentos térmicos
	Fonte: autoria própria
	Como pode ser verificado, existe um alto nível de retração das amostras de PET após os tratamentos térmicos, principalmente em temperaturas mais altas (200 ºC), confirmando a efetividade do tratamento térmico sobre o empacotamento das cadeias da fase ...
	A etapa seguinte foi a realização dos ensaios de tração para a determinação das propriedades mecânicas. A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de tração, sendo apresentado o valor médio e o desvio padrão do limite de resistência à tração (r),...
	Tabela 3 – Propriedades mecânicas obtidas nos ensaios de tração
	Fonte: autoria própria
	A Tabela 3 mostra que com exceção do alongamento, nas demais propriedades mecânicas houve redução de seus valores com relação às amostras sem tratamento térmico. É possível que o efeito do estiramento causado pelo processo fabricação da garrafa tenha ...
	A Tabela 3 também mostra que, conforme se aumenta o tempo e a temperatura de recozimento, a resistência à tração, o limite de escoamento e o módulo de elasticidade vão se elevando, podendo-se especular que em tempos e temperaturas maiores seria possív...
	Considerando-se apenas as amostras recozidas, a ANOVA mostrou que tanto o tempo quanto a temperatura de recozimento apresentaram um efeito significativo ( = 5%) sobre o limite de resistência à tração, embora não tenha havido interação entre estes doi...
	A Tabela 3 também mostra que a capacidade de alongamento das amostras recozidas são superiores às das amostras sem tratamento térmico. Possivelmente, isso se deve a dois motivos: o possível estiramento da garrafa, que reduz sua capacidade de deformaçã...
	Conclusão
	Com relação ao efeito do tratamento térmico, verificou-se que o tempo de recozimento foi o único fator que afetou significativamente a densidade do PET (aumento médio de 0,127 g/cm3), comprovando que a compactação da estrutura cristalina dos termoplás...
	Com relação às propriedades mecânicas de tração, observou-se que houve uma redução dos valores de limite de resistência à tração, limite de escoamento e módulo de elasticidade em comparação com as amostras sem tratamento térmico. Porém, foi possível o...
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