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RESUMO

Muitos podem ser os usos de impressoras 3D na industria quimica, desde a substituicdo de
pecas especificas até a reducdo de custos de processos. Esse trabalho tem por objetivo a
prototipagem de impelidores de formato Rushton em impressora 3D. Foi realizado a
modelagem das pecas, seguindo as dimens6es do impelidor convencional, padrdo do biorreator
Biofoco® modelo Rubia 7,5L, com intuito de realizar um estudo de caso acerca da utilizacdo
de termoplésticos para substituicdo do aco inoxidavel em impelidores Foram impressos
impelidores utilizando quatro filamentos termoplasticos: PLA, PETG, ABS e TRITAN. Foi
realizado testes de tracdo e compressdo nos termoplasticos para caracterizalcao dos materiais.
Obteve-se 0 Tempo de Mistura pelo método de temparatura para cada impelidor. O impelidor
no termoplastico PLA apresentou melhores resultados, se mostrando mais adequado para a
funcdo do protdtipo, uma vez que suportou maior tensdo de tracdo e compressao quando
compaado com os demais impelidores, apresentando, também, uma reducdo do Tempo de
Mistura. Os resultados preliminares obtidos afirmaram a funcionalidade e aplicagéo destes
materiais em substituicdo aos impelidores convencionais de aco inoxidavel.

Palavras-Chave: Impressora 3D. Filamentos. Agitacdo. Biorreator. Tempo de mistura.



ABSTRACT

There are many uses for 3D printers in the chemical industry, from replacing specific parts to
reducing process costs. This work aims at prototyping Rushton impellers in a 3D printer. The
parts were modeled, following the dimensions of the conventional impeller, standard of the
Biofoco® bioreactor model Rubia 7.5L, in order to carry out a case study on the use of
thermoplastics to replace stainless steel in impellers Impellers were printed using four
thermoplastic filaments: PLA, PETG, ABS and TRITAN. Tension and compression tests were
carried out on thermoplastics to characterize the materials. The Mixing Time was obtained by
the temperature method for each impeller. The PLA thermoplastic impeller showed better
results, proving to be more suitable for the function of the prototype, since it withstood greater
tensile and compressive stress when compared to the other impellers, also presenting a
reduction in the Mixing Time. The preliminary results obtained affirmed the functionality and
application of these materials in substitution to conventional stainless steel impellers.

Keywords: 3D Printer. Filaments. Agitation. Bioreactor. Mixing time.
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1. INTRODUCAO

Entre as operagfes unitarias mais comuns em industrias, se encontra a agitacdo e
mistura. Segundo Ghotli et al., (2023), essa operagdo é bastante eficiente, rapida e controlada,
sendo utilizada para aplicagdes em industrias quimicas, farmacéutica, petrolifera e alimentos.
Esse processo possui diversos propdésitos, como, realizar a mistura de componentes misciveis,
aumentar velocidade de uma determinada reacao e, até mesmo, potencializar a transferéncia de
calor e massa em um meio, sendo amplamente utilizado em biorreatores.

De acordo com Almeida,Cagnini (2021), os biorreatores séo tanques onde ocorrem, por
meio de uma série de reacbes de fermentacdo, a transformacdo de um substrato em um
determinado produto. Esse equipamento conta com o auxilio de impelidores para promover
uma circulacgéo do fluido no interior do tanque.

Existem diversos modelo de impelidores, sendo cada um responsavel por uma aplicacéo,
uma vez que a geometria do impelidor influencia diretamente na hidrodindmica do biorreator,
fazendo com que a escolha correta do impelidor seja um critério fundamental para o sucesso do
processo. A depender da geometria do impelidor, o padrdo do escoamento do fluido no tanque
agitado ira variar, podendo apresentar caracteristica de fluxo radial, axial ou tangencial.
Segundo Cremasco (2012), no radial, o fluido segue em sentido a parede do reator, se
distribuindo em seguida para cima e para baixo. O fluxo axial, apresenta uma direcdo do liquido
paralela ao eixo de acionamento. Ja o fluxo tangencial, proporciona um movimento circular em
volta do eixo de acionamento

Os impelidores, em sua maioria, sdo produzidos a partir do aco inox, devido a sua alta
resisténcia a corrosdo, variacdo de temperatura e durabilidade. No entanto, impelidores desse
material possuem um alto custo de aquisi¢do, devido ao aumento do pre¢o do aco e o alto grau
de complexidade em moldar o material para producdo de impelidores, o que se faz necessario
a busca por novas opc¢des de materiais que possam apresentar as mesmas caracteristicas do ago
inoxidavel, porém, com um custo mais acessivel.

Dessa maneira, surgem os termoplasticos moldados em impressora 3D como opgé&o,
uma vez que apresentam qualidades similares com a aplicacéo. Esse trabalho propde o uso de
termoplastico como substituto do metal para producdo de impelidores, tendo como critério de
validag&o o célculo do tempo de mistura para cada material em fluido newtoniano em relagéo

ao impelidor padréo feito de ago inox.
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2. OBJETIVOS

2.1.0Dbjetivo geral

O proposito do presente trabalho é avaliar viabilidade técnica da substituicdo de
impelidores convencionais por impelidores prototipado em uma impressora 3D em

termoplasticos.

2.2.0Dbjetivos especificos

O projeto tem como objetivos especificos:
a. analisar as resisténcias mecénicas dos termoplasticos;
b. verificar a trabalhabilidade dos filamentos utilizados;
c. testar a funcionalidade dos impelidores impressos;
d. calcular e comparar o tempo de mistura, fator de tempo de mistura e o custo de producao

dos impelidores de termoplastico com a do impelidor convencional de ago inoxidavel.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Impressora 3D

A impressora 3D vem demonstrando ser um novo meio com um grande potencial para o
desenvolvimento de utensilios, desde a prototipacdo de proteses na area da saude até pegas
especificas do setor automotivo, aeroespacial, sendo, também, utilizado para uso domésticos.
Com base na analise feita por (PINHEIRO et al, 2017), atualmente, as impressoras 3D estdo
disponiveis no mercado interno e externo com pre¢os acessiveis, pois, nos Ultimos anos,
diversas empresas tem investido na producgdo de suas préprias maquinas, como, também, no
desenvolvimento de de software de cddigo aberto.

De acordo com Cunico (2015), as tecnologias de impressdo 3D apresentam como 0
principio basico de funcionamento, a obtencdo de objetos tridimensionais (3D), onde camada
por camada d&o forma ao objeto desejado, permitindo, assim, a elaboracdo de geometrias mais
complexas que processos convencionais, 0 que da & sua importancia em areas diversas, como
salide, engenharia e producao.

Para criar um prot6tipo em impressora 3D, sdo necessario cinco etapas que, segundo Cunico
(2013), séo:

a. modelagem computacional do objeto utilizando um CAD;

b. modelo de malha 3D, sendo esse, obrigatériamente em formato STL
(STereoLithography);

c. geracdo de camadas e planejamento de fabricacéo;

d. confecgéo do objeto camada por camada;

e. pds-processamento (acabamento).

Como sdo muitas variaveis envolvidas em um processo de desenvolvimento de prototipo e,
considerando que o comportamento delas nem sempre sera linear, se torna dificil definir
configuracdes que atendam a todos os projetos, por isso, segundo Cunico (2015), cada prototipo

3D precisa de uma estratégia de fabricacdo e uma configuragdo propria.

3.2.Termoplasticos

Os termopléasticos sdo polimeros artificiais, que se encontram no estado sélido em
temperatura ambiente, mas, entram no estado liquido quando sdo submetidos a uma elevacgéo

da temperatura. Sao materiais que podem ser remodelados varias vezes, sem que isso prejudique
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sua nova estrutura. A Figura 1 apresenta o rearranjo molecular dos termoplastico quando
submetidos a calor.

Figura 1- Rearranjo molecular dos termoplasticos submetidos ao calor

TERMOPLASTICO

000000  — 5 0

Fonte: Mundo Educagéo (2022)

Isso ocorre devido esse material ser formado por cadeias poliméricas que sdo unidas por
forcas de atracdo intermolecular secundarias, ou seja, forcas relativamente baixa, o que faz que
sejam facilmente rompidas com o aumento da temperatura (CANEVAROLO, 2006). O Quadro

1 apresenta algumas propriedades dos termoplasticos.

Quadro 1- Propriedades dos termoplasticos

PROPRIEDADES DOS TERMOPLASTICOS

Estrutura mecanicas Flexivel, elastico e resistente ao impacto.

Linear com ligagdes fracas entre as
Estrutura molecular

cadeias.
Reciclabilidade Reciclavel por meio do uso de calor.
Temperatura de trabalho Entre 20°C e 295°C.

Fonte: Do autor (2023)
Por possuir um facil processo de fabricacdo, sdo muito utilizado como substitutos de
materias como vidros e metais, sendo amplamente utilizados em pecas do dia a dia, como,

tambem, como filamentos em impresséo 3D.

3.3.Filamentos

Os filamentos sdo polimeros termoplasticos produzidos e comercializados em formato de
fios, enrolados em um cartel proprio para serem usados como insumo em impressoras 3D. Se
em uma impressora convecional se utiliza cartuxos com tintas, em uma impressora 3D utilizam

carreteis com filamentos. Pode-se encontrar filamentos de diferentes tipos e cores, sendo que
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cada um apresentam propriedades e finalidades diferentes. Dentre os filamentos mais
comercializados, destacam-se o PLA, PETG, ABS Premium e o Tritan.

O PLA se trata de um material produzido através de fontes renovaveis, portanto se trata de
um produto ecologicamente correto, pode ser produzido a partir do amido de milho, das raizes
da mandioca e da cana. Possui uma degradacdo rapida quando langado na natureza, sendo em
torno de 48 meses quando em contato com a agua, e 24 meses quando enterrado. Ainda, uma
vantagem interessante do PLA é que é inofensivo a saude humana, ou seja, pode ser usado em
recipientes de alimentos e em caso de ingestdo de alguma parte acidentalmente, ndo trara riscos
a salde, uma vez que 0 organismo o converte em &cido latico, que se trata de uma substancia
segura a satude humana (SILVEIRA, 2018).

O PETG possui uma funcionalidade muito similar ao filamento ABS, apresentando boa
resisténcia a temperatura, durabilidade e étima capacidade de resisténcia, e possui a facilidade
de ser impresso como o filamento PLA. Outra vantagem do PETG é que ele apresenta pouca
deformacéo durante a impressdao (3DLAB, 2017).

O ABS é um filamento feito a partir do petroleo, e foi um dos primeiros filamentos a serem
utilizados e possuem algumas caracteristicas como: Resisténcia a elevadas temperaturas,
resisténcia a impactos, resisténcia a umidade, possui boa flexibilidade, e também se trata de um
material muito duravel.

O filamento TRITAN é um material durdvel que possui caracteristicas Unicas para
impressdo 3D, uma vez que € feito de copoliéster e permite a construcdo de pecas com alta
resisténcia. Por ser um material que resiste a altas temperaturas e pressdo, ele € comumente
utilizado na area de engenharia para a fabricacdo de pecas mecanicas. Além disso, por
possuir baixa contracdo e quase nenhum empenamento, sendo ideal para a impresséo de
pecas grandes (3DLAB, 2017). A Figura 2 demonstra o comportamento de trés dos quatro

filamentos utilizados no trabalho quando submetidos a esforcos de tracéo.



Figura 2 - Comportamento dos filamento PLA, PETG e ABS em ensaio de tragdo.

Ensaio de Tragao
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Fonte: 3Dlab (2017)

Através da analise percebe-se que o PLA foi o filamento que aguentou maior carga,
porém foi 0 que se mostrou menos ductil entre todos, uma vez que ndo teve grande
deformacédo antes do rompimento. O ABS foi o que apresentou maior percentual de
deformacdo, entretanto foi o que menos suportou carga entre os 3 filamentos. O PETG
suportou em torno de 160 kg, porém teve uma boa absorcdo antes da sua ruptura
(3DLAB,2017).

Fazendo uma comparacdo entre todos, é possivel perceber que o PETG é capaz de
suportar uma carga maior que o ABS e ser mais ductil. Em seguida, comparando o PLA com
0 PETG, é notorio que ele suportou maior carga, entretanto teve uma deformacdo menor

antes da ruptura.

3.4. Maquina universal de ensaios.

Quando se deseja conhecer o comportamento de determinados materiais quando
submetidos a forcas e suas propriedades, 0s ensaios mecéanicos se tornam indispensaveis.
Entre os ensaios mecanicos, 0s que mais se destacam sdo o0 de tracdo e compressdo, no
entanto, existem outros tipos de ensaios como, por exemplo, o ensaio de flexdo, impacto,
abrasdo, entre outros. A Maquina Universal de Ensaio, em sua maioria, sdo vinculadas a
um software que gera um diagrama de carga versus deslocamento a medida que o0 ensaio vai

acontecendo.
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Devido a sua variedade de funcGes, a Maquina Universal de Ensaios atende diversas
normas nacionais e internacionais, sendo algumas delas NBR, ISO, ASTM, ABNT
BIOPDI(n.d). Essa maquina € muito utilizada em diversas areas: construcdo civil,

polimeros, plastico, téxtil, madeira, automotivo, entre outros.

3.4.1. Teste de tracéo

Os ensaios de tracdo tem por objetivo a determinacao da resisténcia mecanica de um
material quando este € submetido a esforcos de tracdo. Um software, por meio de sensores
presentes na maquina universal de ensaios, faz o registro dos dados do deslocamento da
placa superior em relacdo a posicdo inicial estabelecida, bem como a for¢a aplicada em cada
instante de tempo (CANTO e PESSAN, 2003). A Figura 3 apresenta o principio de

funcionamento de um teste de ensaio .

Figura 3 - Modelo representativo de um ensaio de tracéo.

T Forca

Garra——-»l
~N
Secio 8 e
§
A
=Y

Deformacéo

i

Garra —{

Fonte: Biopdi (s.d)
O valor da tensdo de tragdo pode ser mensurado pela Equagéo 1:

o= 1)
Em que, o é a tensdo de tracdo (MPa), P é a carga de tragdo (KN), A € a &rea inicicial do
corpo de prova (m2).
A area para o corpo de prova pode ser calculada utilizando a Equacéo 2.
A=W.T (2)
Em que, W € a largura da secéo estreita do corpo de prova, T € a espessura do corpo.

A deformacdo especifica do material é dada pela Equag&o 3:
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_ AL Li-Lo
g=-="" 3)

Em que e é a deformacdo especifica, AL é a variacdo de comprimento (m), Lo é 0

comprimento inicial (m), Li o comprimento instantaneo(m)

3.4.2. Teste de compressao

O ensaio de compressdo € a apliacdo de determinada carga em um corpo de prova.
Quando a carga é aplicada, o corpo tende a encurtar sua altura e aumentar seu diametro,
sendo a deformacéo encontrada por meio da medi¢do da distancia entre as placas que
comprimem o corpo pela a carga de compressdo (VALICEK, 2015)

Por meio de testes de compressdo, é possivel determinar a forca necessaria para
deformar ou romper esse corpo, podendo ser obtidos Mddulo de elasticidade, tenséo a
compressdo, tensdo de escoamento, resisténcia a compressdo, deformagdo sob compresséo.

O valor da tensdo de compressédo pode ser mensurado pela seguinte Equacdo 1 e a
deformacéo especifica pela Equacao 3. A area, por apresentar uma secao transversal circular,

deve ser calculada utilizando a Equacdo 4.

A="E 4)

4

Em que, d é o didmetro do corpo de prova (m).

3.4.3. Curva Tensdo-Deformacéao

A curva tensdo-deformacéo é uma forma de representar graficamente o comportamento
de deformagdo de um determinado material quando submetido a carga de tracdo ou

compresséao.
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Figura 4 - CurvaTenséo-Deformacao.

LRT

Fonte: Callister, Rethwisch(2016)

A Figura 4 exemplifica por meio da curva tensdo-deformacdo o comportamento tipico
de um material quando submetido a um ensaio de tracdo até o momento de sua ruptura,
ponto F. O ponto representado pela letra M é o ponto mais alto da curva, onde é possivel
observar a maior tensdo que esse corpo aguentou, sendo representada pela letras LRT
(Limite de Resisténcia a Tracdo).

A Tensdo (o) para esse grafico é calculado utilizando a Equacdo 1, enquanto a
deformacdo especifica, utiliza-se a Equacdo 3. O grafico Tensdo-Deformacdo pode
apresentar curvas diferentes se o material estudado for ductil ou fragil, como ilustrado na
Figura 5. Um material ductil é aquele que apresenta grandes deformacdes antes de atingir o
ponto de ruptura. J& um material fragil se deforma muito pouco antes de atingir o ponto de
ruptura (HIBBELER, 2004).
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Figura 5- Comparacdo das curvas de Tensdo-Deformacédo para matereiais frageis e ducteis
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Fonte: Adaptado Callister, Rethwisch(2016)

3.5. Agitacao e mistura.

3.5.1. Impelidores

Um sistema de agitacdo necessita, obrigatoriamente, do uso de impelidores, sendo eles
formado de hélices ou pas de diversos formatos e comprimentos, que sdo fixos a um eixo
central girante. Normalmente, o eixo é fixo no topo do tanque. Os impelidores ou, como
também sdo conhecidos, agitadores, tem por finalidade criar um fluxo dentro de um tanque
(BARBOSA, 2004).

Os impelidores podem ser classificados de acordo com o fluxo que produzem, sendo
eles de fluxo radial, axial ou tangencial, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6- Tipos de fluxos gerados por impelidores.

Fluxo Axial Fluxo Radial Fluxo Tangencial

Fonte: Grabe(2023)
O fluxo axial impulsiona o fluido contra o fundo do tanque, proporcionando, assim, 0

processo de mistura. Em contrapartida, o fluxo radial promove a mistura ao impulsionar o
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fluido contra as paredes. Ja o tangencial proporciona um movimento circular em volta do
eixo de acionamento, tendo as componentes axial e radial coexistindo simultanemanete
(CREMASCO, 2014). Os impelidores também podem se diferenciar com base no regime de
mistura, laminar ou turbulento, quanto, também, pela sua finalidade (BARBOSA, 2004).

Em biorreatores, ¢ comum se utilizar o impelidor Rushton de seis pas planas (Figura 7),
pois, esse agitador promove um fluxo radial ao fluido, fazendo com que obtenha uma
mistura mais homogénea, juntamente com uma melhor transferéncia de oxigénio (PASTEL
et al., 2009)

Figura 7- Impelidor convencional de aco inoxidavel.

Fonte: Do autor (2023)

3.5.2. Chicanas

As chicanas ou defletores, séo aparatos utilizado em tanques agitados para minimizar a
formacdo de vortices e aumentar a estabilidade do sistema. Usualmente, utilizam chicanas
para promover fluxo axial em uma mistura e em suspensao de solidos, ja para fluxos radiais,
sdo usadas para dispersdo de gas ( BARBOSA, 2004).

A diferenga entre um processo de agitacdo com e sem 0 uso de chicanas, pode ser
observado na Figura 8.



Figura 8- Comparagédo do processo de agitacdo com e sem chicanas.

Sem chicana Com chicana

Vortice “\1\‘ T

Chicanas

Fonte: Myers et al (2002)
Pode ser observado que uma grande disposicdo de solidos no fundo do tanque onde a
agitacdo ocorre sem a presenca de chicanas, como, também, a formacéo de vortice.

3.5.3. Reologia

A viscosidade pode ser definida como uma medida de resisténcia do fluido, sendo este
liquido ou gasoso, a sua taxa de deformacdo. Ou seja, esta propriedade se opde ao
escoamento do fluido e, quanto maior a viscosidade, maior sera a tensdo de cisalhamento
necessaria para fazer com que este se mova (WELTY et al., 2017).

A grande maioria dos fluidos segue a Lei de Newton da Viscosidade apresentada na
Equacéo 5.

T =U % =pQ.y ®)
Em que p ¢ a viscosidade dindmica ou absoluta do fluido [m.Pa.s].

Quando um fluido obedece a Lei de Newton, este pode ser chamado de fluido
newtoniano, uma vez que a tensao de cisalhamento necessaria para o movimentar, T, segue
uma relacéo linear a sua taxa de deformacao, y> (WHITE, 2011).

Existem fluidos que ndo obedecem a Lei de Newton, esses sdao conhecidos de fluidos
ndo-newtonianos. Este grupo € dividido, ainda, de acordo com o comportamento das
substancias que dele fazem parte, sendo os principais subgrupos: pseudoplasticos, dilatantes
e fluidos de Bingham. Os pseudoplasticos sdo aqueles cuja viscosidade diminui conforme
hd um aumento da tensdo cisalhante. Ja quando a viscosidade do fluido aumenta com a
tensdo de cisalhamento, os fluidos s&o chamados de dilatantes. Os fldidos de Bingham séo
aqueles cujo comportamento requer uma tenséao finita de escoamento antes de comecar a
escoar.

A Figura 9 apresenta o comportamento da tensdo dos fluidos newtonianos e ndo-

newtonianos e dos subgrupos pseudoplasticos, dilatantes e plasticos de Bingham de acordo
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com a taxa de deformagdo destes, 7’.

Figura 9- Reograma de fluidos.
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Fonte: Fox & McDonald (1998)

3.6.Tempo de Mistura

O tempo de mistura (tm) é definido como o periodo de tempo necessario para a completa
homogeneizacdo de um fluido agitado em um reator (KRAMERS et al., 1953). De acordo
com Korda et al. (2013), o tempo de mistura € um pardmetro de desempenho econémico de
um tanque agitado e impacta diretamente nos custos de operacdo e na qualidade final do
produto.

Existem alguns métodos para determinacdo do tempo de mistura, sendo 0s mais

relevantes 0 método da temperatura, colorimétrico e condutividade.

3.6.1. Método da temperatura

O método de pulso de temperatura consiste em retirar 10% do volume inicial de dgua
presente no biorreator e, em seguida, adicionar 10% de agua a uma temperatura mais
elevada, analisando a variagdo da temperatura ao longo do tempo. O tm foi obtido como
sendo o tempo necessario para que o valor da temperatura atingisse 95% do seu valor final

(TANetal., 2011)

3.6.2. Método colorimétrico

A determinacdo do tempo de mistura, atraves desse méetodo, se da pela adi¢do de um

corante em um liquido claro. No entanto pode ser realizado, também, por meio de uma
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reacdo quimica na presenca de um indicador (BATTAGLINI, 1998; TAN, 2011).

3.6.3. Método de condutividade

O método de condutividade ou pH, consiste na injecdo de solucBes acidas (HCI) ou
basicas (NaOH) na mistura e analisado o pH até a estabilizacdo desta variavel (CORREA,
2016).

3.7.Fator de Tempo de Mistura

O fator tempo de mistura é utilizado como um parametro para a realizacdo de aumento de
escala para sistemas agitados. Este fator € proporcional ao tempo de mistura e a rotagdo do
impelidor. Assim como no tempo de mistura, o objetivo dos processos industriais € a obtengéo
do menor fator tempo de mistura possivel durante o processo. Quando se deseja fazer um
“scale-up” do sistema de agita¢ao, deve-se utilizar o parametro fator de tempo de mistura

(¢). O fator de tempo de mistura pode ser obtido por meio da Equacéo 6.

21 1
_ tm(ND})3 g6 D?

(6)

~ | W

1
2
H/D

Em que, t,, é o tempo de mistura (s), N € a rotacdo (rps), g é a gravidade, Di o didmeto

do impelidor (m), H, é a altura de liquido (m), Dy é o didmetro do tanque (m).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Escolha dos filamentos

Existem dezenas de filamentos no mercado, no entanto, foram seleciodado quatro
filamentos que possuem caracteristicas mais adequadas para a aplicacdo como impelidor em
tanques agitados , sendo eles o0 PLA, PETG, ABS Premium e o TRITAN. A Figura 10 apresenta

0s quatro tipos de filamentos com suas referidas cores.

Figura 10- Filamentos utilizados no presente trabalho

ABS Premiun PETG

Fonte: Do autor (2023)

4.2.Modelagem e Impressdo dos corpos de prova .

Inicialmente, os corpos para realizacdo dos testes de tracdo e compressdao foram
modelados seguindo as recomendagdes presentes na normal ASTM D638-14 (2014) e
ASTM D695(2002), instituladas pela American Society for Testing and Materials.

Posteriormente, foi utilizado uma impressora do modelo GTMax 3D core a3v2 e outra
do modelo Creality Ender 3 3D FDM, ambas mostrada na Figura 11. A empressora GTMax
3d core a3v2 ¢é acompanhada de uma mesa aquecida com capacidade de imprimir objetos

com volume méaximo de 27 litros, sendo utilizadas para imprimir os objetos feitos de ABS
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Premium e TRITAN, uma vez que demandam temperaturas mais elevadas.

Utilizou-se, também, a impressora Creality Ender 3 3D FDM, que é acompanhada de
uma mesa capaz de imprimir objetos com volume de até 12,5L, sendo utilizada para
impressdo dos termoplasticos PLA e PETG.

Todos os objetos foram impressos em parceria com o Centro Universitario de Lavras
(UNILAVRAS), onde foi utilizado o Laboratério de criacbes e impressdes (“espago

maker”).

Figura 11- Impressora 3D utilizadas no projetos, modelos a) GTMax3D b) Creality Ender 3 3D
FDM.

Fonte: Do autor(2023)
Os corpos de prova foram impressos seguindo alguns parametros pré-estabelecidos,

sendo a temperatura de extrusdo determinada de forma especifica para cada um dos

termoplasticos, conforme recomendado pelo fabricante e mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na impresséo dos corpos de prova

PARAMETROS CONFIGURACOES
Preenchimento Interno Triangular
Densidade de preenchimento 100%
Velocidade de impressao 60 mm/s
Largura da extrusao 0,4 mm
Camadas solidas superiores 100% preenchida
Camadas sélidas inferiores 100% preenchida
Camadas sélidas em paredes laterais 100% preenchida

Espessura de cada camada 0,2 mm




PARAMETROS CONFIGURACOES
Orientacédo da deposicao dos filamentos 55°
Diametro dos filamentos 1,75mm
Temperatura de extrusédo — PLA 195°C
Temperatura de extrusdo — PETG 235°C
Temperatura de extrusdo — ABS 225°C
Temperatura de extrusdo — TRITAN 280°C

Fonte: Do Autor (2023)

A forma triangular do preenchimento interno é anteriormente estabelecido pelo
software apds a realizacdo da modelagem e exportacdo para impressdao 3D. A largura de
extrusdo é um parametro ja estabelecido pelo fabricante. Com intuito de testar a resisténcia
maxima suportada por cada material, optou-se por um preenchimento de 100% para 0s
corpos de prova. A velocidade de impressdo foi definida de forma que nédo prejudicasse a
estrutura dos corpos, optando por uma velocidade considerada média de 60 mm/s.

Foi utilizado um bico de impressora de 0,2 mm, uma vez que a impressora atua no
intervalo de 0,005 mm e 0,4 mm, dessa forma, 0s objetos finais apresentaram uma maior
precisdo no acabamento.

Os filamentos possuem um diametro padrdo de fabricacdo de 1,75 mm, e foram
dispostos a 55° devido a direcdo dos esforcos que a peca estara submetida durante sua vida
util. Foram impressos 5 corpos de prova de tragdo e 5 para compressao em cada um dos

filamento.

Figura 12- Processo de impressdo dos corpos de provas.

Fonte: Do autor (2023)
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4.3.Ensaios Mecanicos

Nos ensaios mecanicos foram realizados apenas 0s ensaios de tracdo e compressao,
pois o intuito deste estudo é caracterizar os materias e determinar qual material possui maior
limite de resisténcia maximo. Os testes de tracdo e compressao foram realizados na Unidade
Experimental de Producdo de Painéis de Madeira (UEPAM) do Departamento de Ciencias
Florestais da Universidade Federal de Lavras, com o auxilio de uma maquina universal de
ensaios, Figura 13.

Figura 13- Maquina universal em ensaio de ensaios do UEPAN (DCF/UFLA).

DAY ol WO
Fonte: Do autor (2023)

De acordo com as normas vigentes, sdo recomendados a realizacdo de testes de
ensaios em materiais plasticos utilizando cinco corpos de prova para caracterizar as
propriedades dos materiais com precisao.

O equipamento utilizado foi acompanhado de um software proprio, chamado Wdw
f020, que realizava 0 monitoramento dos ensaios. A interface do software esta apresentada
na Figura 14.

31



Figura 14- Inteface do software Wdw f020.

Fonte: Do autor (2023).
O software permitiu a ajustar a velocidade de ensaio para a velocidade recomendada

nas normas vigentes de 5 mm/min. Os dados foram coletados com uma precisao de 0,06
segundos. Apos a realizacdo de cada ensaio, foi gerado uma matriz de dados no formato .txt,
na qual possuia informacdes de nimero de identificacdo, carga (kN), tempo(s) deformacao
(mm). O tratamento dos dados foi feito utilizando o software Microsfot Excel®, sendo

obtidos valores de tensdo e deformacéo para os materiais.
4.3.1. Ensaio de tracéo.

Para os ensaios de tragdo, os corpos de prova foram modelados segundo a ASTM
D638 (2014), se enquadrando na categoria de tipo 111, uma vez que a espessura da chapa do
objeto se encontra entre o intervalo de 7 e 14 mm (Figura 15).

Figura 15- DimensGes dos corpos de prova submentidos a tragao.

R 76 mm

-—‘ ’-— T ::,2mm

W 19mm WO 29mm

L— L 57mm ——‘ * t

LO 246mm

Fonte: Do autor (2023)
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Para o ensaio de tracdo, foi utilizado a Maquina Universal de Ensaios, na qual o
corpo de prova foi preso por dois pregadores de metais em suas extremidades, como mostra

a Figura 16.

Figura 16- Ensaio de tragdo na Maquina Universal de Ensaio.

Fonte: Do autor (2023)

4.3.2. Ensaio de compressao.

Para a realizag&o do ensaio de compressao, foi feito a modelagem computacional dos
corpos de prova com base na norma ASTM D695(2002), responsavel pelo ensaio de
compressao para plasticos rigidos.

Figura 17- Dimensdes dos corpos de prova submentidos a compresséo.

Vista Lateral

—= D 12,7mm =—

Vista Superior

L 50,8mm

Fonte: Do autor (2023)
Para o ensaio de compreesdo, utilizou-se também a maquina de ensaio. No entanto,
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foi necessério remover ambos os pregadores e adicionar um adaptador préprio para esse tipo
de ensaio, como mostrado na Figura 18.

Figura 18- Ensaio de compressao utilizando uma Méaquina Universal de Ensaios.

Fonte: Do autor (2023)

4.4.Modelagem e impressao dos impelidores.

4.4.1. Impelidor Rushton

As dimensdes usadas na modelagem do impelidor Rushton, foram obtidas por meio
da medicao do impeldor convecional (Figura 19), utlzando um paqumetro digital.

Figura 19- Impelidor Rushton convecional a) vista superior b) vista inferior.

Fonte: Do autor (2023)

Os projetos foram dimensionados utilzando o software SpaceClaim, do pacote ANSYS
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free students, Figura 20:

Figura 20- Dimensionamento do impelidor Rushton.

[ﬁmm

SECTION A=t

R 27mm—h. R 12.6mm A

57.0

57.00mm

Fonte: Do autor (2023)
Como a versdo gratuita para estudante do software ANSYS Spaceclaim € limitada,
ndo foi possivel salvar o arquivo no formato utilizando em impressoras 3D (.stl). Por esse
motivo, foi modelado um outro impelidor por meio do software SolidWorks, no qual,

também, foi possivel fazer a analise dindmica da peca em estudo.

Figura 21- Detalhes da modelagem do impelidor Rushton utilizando o software SolidWorks.

Fonte: Do autor (2023)
Como observado nas Figuras 21 e 22, o impelidor consta com um orifico em um de

seus lado, sendo esse o local onde € introduzido um parafuso do tipo allen para fixar o
impelidor no eixo central do biorreator. O orificio real possui um didmetro de 4,2 mm, no
entanto, foi modelado com 4 mm de didmetro, isso se deve ao fato do material ser um

plastico, tornando fécil a confeccdo da rosca interna do orificio utiilizando um macho para
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dar formato.
Feito a modelagem, foi utilizado o software CURA Ultimaker 3D para realizar o que
se chama de “fatiamento”, que consta no processo no qual é feita a preparacdo da peca para

a modelagem 3D (Figura 22).

Figura 22- Interface grafica do software CURA Ultmaker 3D

Fonte: Do autor (2023)
Ap6s o processamento pelo software, se da inicio a impressdo do objeto pela
impressora ( Figura 23). O tempo de impresséo de cada impelidor foi de 3,5 horas e 0
resultado pode ser observado na Figura 24, onde € possivel ambos os modelos, impresso e

convencional.

Figura 23- Imagem representativa do processo de impresséo 3D dos impelidores.

Fonte: Do autor(2023)
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Figura 24 - Comparacdo do a) impelidor convencional e b) impelidor impresso em
terrmoplastico.

a)

Fonte: Do autor(2023)

4.5.Biorreator

Para esse trabalho, utilizou-se o biorreator Biofoco® modelo Rubia 7,5L presente no
Laboratdrio de Engenharia Bioquimica (LEB/UFLA). O biorreator é composto de um vao
de vidro de 16,7 cm de diametro, acoplado a um rotor na parte superior. O rotor é acionado
por meio de um painel de controle que possui uma interface amigavel ao usuario, podendo

variar a rotagdo de 0 a 1200 rpm com £1 rpm de preciséo.

Figura 25- Biorreator de bancada do Laboratério de Engenharia Bioquimica - UFLA

Fonte: Do autor(2023)

4.6.Tempo de mistura

Para encontrar o tempo de mistura foi utilizado o método de pulso de temperatura,
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devido sua precisdo e facilidade de realizagéo. O impelidor foi acoplado ao eixo central do
biorreator (Figura 25). Adicionou-se um volume de dgua de 3L dentro do vaso. Em seguida
retirou-se 10% do volume (300mL) com o auxilio de um béquer e acionou-se o rotor do
equipamento. Posteriormente, foi coletada a temperatura da dgua e adicionou-se 300mL de
agua em torno de 70°C ao vaso do reator, sendo, simultaneamente, acionado o crondmetro.
A coleta de dados de temperaturas foi realizada a cada 10 segundos, totalizando 240
segundos de dados coletados. Foi utilizados impelidores prototipados nos termoplasticos
PLA, PETG, ABS Premium e TRITAN, sendo coletado o tempo de mistura para ambos na
rotacdo de 300 rpm e 600 rpm em duplicata.

Figura 26- Impelidor acoplado ao eixo central do reator e o sensor de temperatura

Fonte: Do autor(2023)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Impresséo e Identficacéo dos corpos de prova

Ao analisar 0s corpos de prova impressos, € possivel afirmar que sdo de boa
qualidade, uma vez que n&o apresentaram nenhum defeito estrutural aparente. Foram
Impressos cinco corpos de prova para cada material em cada um dos ensaios, somando um
total de quarenta corpos de prova, sendo vinte para o ensaio de tracdo e outros vinte para o
ensaio de compressao.

Os corpos de prova de tragdo e compressdo de cada material foram impressos de
maneira conjunta, demandando um tempo total de 12 horas. Apds a impressdo, foi realizado
0 acabamento das pecas, onde lascas do material foram retiradas com auxilio de uma lixa
800.

Para facilitar a identificacdo dos corpos de prova, foi desenvolvida a seguinte
metodologia:

Figura 27- Metodologia adotada na identficacdo dos corpos de prova para ensaios de a)
compressao b) tragéo.

a) b)

Material - XX Material
XX

Fonte: Do autor(2023)
Em que “Material” indica 0 nome do termoplastico usado no corpo de prova e XX

indica a numeracao de identificacdo, podendo variar de 1 a 5.

5.2.Ensaio de tragdo

Na Figura 28, pode-se observar os corpos de provas correspondentes a cada um dos
termoplasticos, sendo reprersentado por cores diferentes pra facilitar a diferenciacdo dos

materiais.
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Figura 28- Corpos de prova do ensaio de tragéo.

Fonte: Do autor (2023)

Figura 29- Dimensdes de referéncia para os corpos de prova do ensaio de tragéo.

~ T
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w WO
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Fonte: Do autor (2023)
As dimensbes expostas na Figura 29, foram utilizadas seguindo o padréo
determinado pela norma ASTM D638(2014). A norma, também, cita valores de tolerancia

para cada uma dessas dimens@es, sendo elas representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes dos corpos de prova analisado, segundo a norma ASTM D638.

Dimenséao Sigla Unidade Tolerancia
Largura da secéo
) W mm +0,5
estreita
Largura total WO mm +0,5
Comprimento
LO mm -
total
Espessura T mm +0,4

Fonte: ASTM D638 (2014)
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Na Tabela 3 é possivel observar os dados coletados utilizando como referéncia as

dimensdes mostrada na Figura 29.

Tabela 3 - Dados referente as diménsoes médias dos corpos de prova do ensaio de

compresséo.
LO :
Materal W (mm) WO (mm) T(mm) Area (mmg2)
(mm)
Polacido
19,23 28,56 245 3,11 59,86
Lactco (PLA)
PETG 19,22 28,78 245 3,21 61,68
ABS 19,33 28,71 245 3,12 60,26
Premium
TRITAN 19,07 28,99 245 3,29 62,66

Fonte: Do autor(2023)

Ap0s 0 ensaio obteve-se as informacdes de carga e deslocamento a cada instante de
tempo, e com a area de secdo calculada e o comprimento previamente medido, obteve-se a
curva tensdo x deformacéo para cada corpo de prova. Os dados obtidos sdo mostrados nas
Figuras 30,31,32 e 33:

Figura 30- Curvas Tensdo-Deformacdo em um ensaio de tracdo para o termoplastico PLA.

PLA
45
40
35
30
© 25
S 2
= 15
© 10
5
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
e (mm/mm)
—PLA-01 —PLA-02 ——PLA-03 PLA-04 ——PLA-05

Fonte: Do autor (2023)
Ao se comparar as curvas Tensdo-Deformacéo para o termoplastico PLA, exibidas

na Figura 2, com a Figura 30, pode-ser afirmar que trata-se de um material fragil.

0,2
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Figura 31- Curvas Tensdo-Deformacdo em um ensaio de tracdo para o termoplastico PETG.

PETG
30
25
20
< 15
a
S 10
© 5
0 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 014 0,16 0,18 0,2
e ( mm/mm)

—PETG-01 —PETG-02 —PETG-03 PETG-04 ——PETG-05

Fonte: Do autor(2023)
Os resultados para os corpos de provas de PETG submetidos a tracdo apresentaram

um resultados ja esperado.

Figura 32- Curvas Tensdo-Deformacdo em um ensaio de tracdo para o termoplastico ABS.

ABS
35
30
25
© 20
g 15
o 10
5
0 -
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016 0,18 0,2
€ (mm/mm)
—ABS-01 —ABS-02 ——ABS-03 ABS-04 ——ABS-05

Fonte: Do autor (2023)

Analisando os resultados dos ensaios de tragdo para o termoplastico ABS, percebe-
se que, ao comparar com a Figura 2, 0 mesmo apresentou um comportamento de material
ductil, embora tenha tido algumas oscila¢do entre os resultado, principalmente para o corpo
de prova “ABS - 02", no qual se rompeu antes do esperado, podendo ser devido a falhas

estruturais internas no corpo de prova e até a falhas ligada a fixac&o do fixacao do corpo de
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prova na maquina de ensaios.
Figura 33- Curvas Tensdo-Deformagdo em um ensaio de tracdo para o termopléstico TRITAN.

TRITAN
25
20 '
. 15
©
a
E 10
o)
5
0
-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
€ (mm/mm)
e Tritan - 01  e=——=Tritan-02 == Tritan-03 Tritan - 04 e Tritan - 05

Fonte: Do autor (2023)

Da mesma forma que o ABS, o termoplastico TRITAN também apresentou um
comportamento de um material ddctil. Seus resultados ndo se divergiram muito nos cincos
teste.

A Tabela 4 apresenta os dados de limite de resisténcia a tracdo para cada ensaio
realizados para os termoplastico, juntamente com a deformacdo de ruptura desses materiais.
Para deixar evidente a diferenca entre os termoplasticos que apresentaram um
comportamento de materias frageis e de materias ducteis, foi plotado a Figura 34 e feito uma

analise comparativa entre eles.

Tabela 4 - Dados referente aos corpos de prova do ensaio de tragéo.

€ Ruptura Limite de
Materal Identifiicacéo Resisténcia a
(mm/mm)
Tracéo (MPa)
o PLA 01 0,09 42,00
Polacido
) PLA 02 0,08 31,83
Lactco
PLA 03 0,08 33,77
(PLA)

PLA 04 0,09 33,54



€ Ruptura Limite de
Materal Identifiicacéo Resisténcia a
(mm/mm) .
Tracédo (MPa)
PLA 05 0,08 35,58
o PETG 01 0,06 23,40
Polietileno
PETG 02 0,09 22,00
Tereftalato
] PETG 03 0,08 23,64
Glicol
PETG 04 0,08 23,85
(PETG)
PETG 05 0,08 22,93
o ABS 01 0,09 19,32
Acrilonitrila
) ABS 02 0,07 17,88
butadieno
) ABS 03 0,13 18,70
estireno
ABS 04 0,14 16,61
(ABS)
ABS 05 0,09 18,10
TRITAN 01 0,12 22,44
. TRITAN 02 0,12 21,60
Copoliester
TRITAN 03 0,12 21,98
(TRITAN)
TRITAN 04 0,11 23,22
TRITAN 05 0,11 21,67

Tabela 5- Medidas de Limite de Resisténcia a Tra¢do em cinco corpos de prova para cada

Fonte: Do autor(2023)

termoplastico estudado.

Materiais Limite de Resisténcia a Tracao
PLA 35,344 al
PETG 23,164 b
ABS Premium 18,122 ¢
TRITAN 22,182 b

44

1 — médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de

Scott-Knott( p < 0,05)

Fonte: Do autor(2023)
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E possivel observar na Tabela 5 que o PLA apresentou a maior médias de Limite de
Resisténcia & Tracgdo entre os termoplasticos Analisados, seguido pelo PETG e o Tritan,
que ndo tiveram uma diferenca significativa entre si e, por ultimo, o ABS Premium,

apresentando o menor valor para o Limite de Resisténcia.

Figura 34- Curvas de Tensdo-Deformacdo para comparacao entre os termoplastico em ensaio
de tracéo.

MATERIAS DUCTEIS E FRAGEIS

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,6 0,18 0,2

o (MPa)

e (mm/mm)

PLA. ——PETG ——ABS ——Tritan

Fonte: Do autor (2023)
Analisando a Tabela 4 e o Figura 34, percebe-se que dentre os materiais termoplasticos
estudados, aquele que apresentou um maior limite de resiséncia a tragcdo foi o PLA, no
entanto, como se trata de um material fragil, seu ponto de ruptura ocorreu antes do ABS e

do Tritan, que sdo materias ducteis, comprovando o mostrado na literatura.
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5.3.Ensaio de compressao

Figura 35- Corpos de prova do ensaio de compresséao, sendo cada grupo de cinco referentes ao
material: a) PLA b) PETG c) ABS d)TRITAN

a) b)

Fonte: Do autor (2023)
Foi feito o uso de um paquimetro digital para coletar as dimensdes dos corpos de

prova, utilizando como referéncia as variaveis mostradas na Figura 36.

Figura 36- Dimensdes de referéncia para os corpos de prova do ensaio de compressao.

Vista Lateral

— D —f

Vista Superior

D

Fonte: Do autor (2023)
Em que L é o comprimento, D é o diametro.
O software da maquina de ensaio gera os resultados em formato de arquivo de
texto(.txt), logo, foi precso realizar o tratamento desses dados utiliziando o software
Microsoft Excel, no qual utilizou-se delimitadores para separar e analisar os resultados.
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A Tabela 6 mostra os dados coletados, tratados e calculados dos corpos de prova

para 0 ensao de compresséo.

Tabela 6 - Dados referente as dimens6es média dos corpos de prova do ensaio de compressao.

Materal Identifiicacdo L (mm) D (mm) Area (mm?)

Polacido
Lactco PLA 50,94 12,43 121,29

(PLA)

Polietileno

Tereftalato
) PETG 51 12,48 122,29
Glicol

(PETG)

Acrilonitrila

butadieno
) ABS 50,51 12,66 125,85
estireno

(ABS)
Copoliester
(TRITAN)

TRITAN 50,97 12,52 123,04

Fonte: Do autor (2023)
Figura 37- Curvas Tensdo-Deformacao em um ensaio de compressdo para o termoplastico PLA.
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——PLA-01 ——PLA-02 ——PLA-03 PLA-04 ——PLA-05

Fonte: Do autor (2023)
No ensaio de compressao, também foi possivel observar o comportamento de material



48

fragil do PLA, apresentando um alto valor de tensdo e pouca deformacdo antes da ruptura.
Figura 38 - Curvas Tensdo-Deformacdo em um ensaio de compressdo para o termopléstico

PETG.
PETG
35
30
E 25
S
T 15
10
5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
e (mm/mm)

=——PETG-01 ——PETG-02 ===PETG -03 PETG-04 —PETG-05

Fonte: Do autor (2023)
O PETG, por ser um material fragil, apresenta uma curva seguindo o modelo do PLA,
no entanto, comeca a se deformar com uma tensdo menor do que o PLA.

Figura 39 - Curvas Tensdo-Deformacdo em um ensaio de compressao para o termoplastico
ABS.

ABS

o(MPa)
S

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08
€ (mm/mm)
—ABS-01 —ABS-02 ——ABS-03 ABS-04 ——ABS-05

Fonte: Do autor (2023)
Percebe-se que o termoplastico ABS apresentou grandes deformacdes antes da ruptura,

iSSO mostra a sua caracteristica de material ductil. O mesmo ndo acontece nas curvas Tensao-

Deformacdo para o PLA e 0 PETG.
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Figura 40- Curvas Tensdo-Deformacdo em um ensaio de compressdo para o termopléstico
TRITAN.

Tritan
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Fonte: Do autor (2023)
No termoplésico TRITAN também é observado grande deformacdo do material antes da
ruptura.
A Tabela 7 apresenta os dados de limite de resisténcia a tracdo para cada um dos ensaios
realizados. Assim como no ensaio de tracdo, também, foi selecionado um ensaio de cada

termoplastico e plotado um gréfico para fins de comparacéao (Figura 41).

Tabela 7 - Dados referentes aos corpos de prova do ensaio de compressao.

Limite de
Materal Identifiicacao Resisténcia a
Compressao (MPa)

PLA 01 56,53

) PLA 02 56,76
Polacido Lactco

PLA 03 55,08
(PLA)

PLA 04 55,77

PLA 05 55,68

PETG 01 27,48

PETG 02 28,58
PETG

PETG 03 28,92

PETG 04 28,87
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Limite de
Materal Identifiicacao Resisténcia a

Compressao (MPa)

PETG 05 28,73

ABS 01 26,72

ABS 02 28,09

ABS Premiun ABS 03 28,77
ABS 04 217,26

ABS 05 27,96

TRITAN 01 27,10

TRITAN 02 26,19

TRITAN TRITAN 03 27,31
TRITAN 04 27,84

TRITAN 05 27,70

Fonte: Do autor(2023)

Tabela 8 - Medidas de Limite de Resisténcia a Compressao em cinco corpos de prova de cada
termoplasticos estudado.

Materiais Limite de Resisténcia a Compressao
PLA 56,17 al
PETG 28,51 b
ABS Premium 27,76 cb
Tritan 27,23 C

1 — médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de
Scott-Knott( p < 0,05)
Fonte: Do autor(2023)
A Tabela 8, apresenta o PLA como o termoplastico que obteve o maior valor para o Limite de
Resisténcia a Compressdo, seguido pelo PETG, no qual os resultados demonstraram néo se diferir do

ABS Premium. O TRITAN apresentou o menor valor médio de Limite de Resisténcia a Compresséo.
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Figura 41- Curvas de Tensdo-Deformacgédo para comparacao entre os termoplastico em ensaio
de compresséo

MATERIAIS DUCTEIS E FRAGEIS
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Fonte: Do autor(2023)

Analisando os gréficos referentes ao ensaio de compressao, percebe-se que no inicio dos
testes ocorre deformacdo do material com uma baixa tensdo sendo aplicada, isso acontece
devido as fibras interna do material comecarem a se rearranjarem até uma estrutura mais
resistente, sendo necesario um aumento da tenséo para o material comecar a se deformar.

Para os ensaios de compressdo notou-se uma proximidade nos resultados dos corpos de
prova de cada um dos materiais, sendo que o PLA mostrou um limite de resisténcia em torno
de trés vezes maior quando comparo ao PETG, ABS e TRITAN, assim como mostrado

previamente na Figura 2.

5.4.Tempo de mistura

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizado um fluido newtoniano, a agua (u=
0,000891 kg/m.s e p=997,0 kg/m®).
Este fluido foi selecionado devido a sua facilidade de ser encontrado e, também, por

representar a reologia de varios fluidos usados na industria.



Tabela 9 - Dados de tempo de mistura médio para cada rotagéo.

Tempo de mistura (s) 5

_ Rotacéao
Material
300rpm 600 rpm

Ac0 Inox 66,50 47,50

PLA 61,75 43,37

PETG 80,75 47,50

ABS 85,50 57,00

TRITAN 166,25 109,25

Fonte: Do autor (2023)

Figura 42- Tempo de mistura para cada material estudado
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Fonte: Do autor(2023)

Como esperado, a medida que aumenta a frequéncia de agitacdo dos impelidores,
diminui o tempo de mistura. Pelos dados apresentados na Tabela 9 bem como na Figura 42,
o termoplastico PLA apresentou uma reducéo no tempo de mistura de 7,1% (300rpm), 8,7%
(600rpm) quando comparado ao A¢o Inox (Padrdo). O PETG ndo apresentou um resultado
satisfatorio para a rotagdo de 300 rpm, uma vez que teve um aumento de 21,4%. No entanto,
para 600 rpm o tempo de mistura foi 0 mesmo que o impelidor padrao. O termoplastico ABS
apresentou um aumento de 28,6%(300 rpm), 20%(600 rpm). O Tempo de mistura utilizando
0 TRITAN teve um aumento de 250%(300rpm) e 230%(600rpm).

Pelos dados apresentados, pode-se observar que o tipo de material em que os agitadores

séo confeccionados, tem uma influéncia signficativa no tempo de mistura do processo.
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O PLA obteve os melhores resultados visto que, dentre os termoplasticos estudados, foi
0 Unico que apresentou uma reducdo do tempo de mistura. O TRITAN, apesar de ser
considerado um termoplastico inovador, foi aquele que apresentou os piores resultados em
comparacédo aos demais, mostrando ser ineficiente na avaliacdo do tempo de mistura em um

processo de agitacdo e mistura.

5.5.Fator de tempo de mistura

O fator tempo de mistura (@) foi determinado pela Equagdo 1, proposta por Norwood e
Metzner (1960). Os valores de fator de tempo de mistura podem ser observados na Figura
43.

Figura 43 - Fator de tempo de mistura para os termoplasticos estudados.

4000
3500
3000 -
2500
S 2000
1500 WEI ez
1000 .=:::======;;;;;E;EE:==:-‘.__.
500
0
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Rotagdo(rpm)
- - PLA - @- PETG ABS Tritan - @-— Ago Inox

Fonte: Do autor (2023)

Como o interessante para processos industriais é a obtencéo de fator de tempo de mistura
cada vez menores, observa-se que para ambas as rotagdes de 300 e 600rpm, o PLA apresentou
valores menores que o impelidor convencional de aco. De modo geral, os valores de fator de
tempo de mistura apresentaram um resultado satisfatério, uma vez que os valores ficaram bem
préximo do impelidor de aco inoxidavel, com excessdo no impelidor prototipado no
termoplastio TRITAN que, quando comparado aos demais, demonstrou ndo ser um material

adequado para essa aplicagéo.
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6. CONCLUSAO.

Em sua maioria, os impelidores sdo produzidos a partir de ago inoxidavel. No entanto,
esse material possui um complexo processo de fabricacdo, sendo necessario altas temperaturas
e equipamentos especificos. Sendo assim, esse trabalho, teve por objetivo mostrar que os
termoplasticos podem ser uma forma viavel na substituicdo do metal, devido a sua facilidade
de modelagem e fabricagéo. Para isso foi realizado ensaios mecanicos e calculado o tempo de
mistura para cada termopléstico avaliando a sua eficiéncia em sistema de agitagao e mistura.

Com base nos resultados obtidos pelos materiais no ensaios de tragdo e compressao,
aquele que apresentou os melhores resultados para ambos os testes foi o PLA, pois, apesar de
ter demonstrado uma razoavel deformacao inicial quando submetido a compresséao, obteve um
maior limite de resisténcia nos dois ensaios, além de possuir uma boa trabalhabilidade durante
a modelagem na impressé&o.

Nos testes de tempo de mistura, o PLA foi o Gnico termoplastico que apresentou uma
reducdo de tempo, sendo ela de 7,1% para 300 rpm e 8,7% para 600 rpm, como também
apresentou um resultado de fator de tempo de mistura menor que o impelidor convencional de
aco inoxidavel.

Por tanto, pode-se concluir que, dentre os termoplaticos estudados, o PLA foi 0 mais

adequado para aplicacdo em processo de agitacdo e mistura.
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