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Resumo:Este trabalho consiste na pesquisa de um material ceramico capaz de fornecer blindagem e selagem térmica
para um motor foguete a propelente s6lido. Sendo um motor foguete um vaso de pressdo no qual ocorre uma reagéo
quimica exotérmica geradora de gés, para aumentar a eficiéncia da reagdo e, por consequéncia. 0 empuxo gerado,
deve-se aumentar a pressdo interna ao motor, 0 que causa um aumento na temperatura dos gases gerados. Dessa
forma devem-se obter formas seguras de se conter os gases quentes dentro da camara de combustdo, evitando
vazamentos que, além de diminuir a eficiéncia do motor, podem danificar as outras se¢cBes do foguete. Como a
temperatura pode superar os 1600K, ndo se torna viavel o uso direto de materiais metalicos ou compdsitos, mas uma
camada de cer@mica é suficiente para permitir que esses materiais suportem essa temperatura. Ainda, materiais
cerdmicos possuem maior resisténcia a corrosdo, fadiga e flexdo transversal, e sdo, usualmente, mais leves que o
metais, entretanto, possuem maior dureza e porosidade, tornando o processo de fabricacdo mais complexo. Para
selegdo correta do material, diversos materiais cerdmicos foram analisados com base em suas propriedades termo-
mecénicas e disponibilidade e para a selecdo do mais adequado processo de fabricacdo, varios processos foram
comparados visando sua viabilidade e precisédo. Ao fim, pretende-se obter o material e o processo de manufatura que
melhor se adequam as necessidades do projeto.
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1. INTRODUCAO

Materiais ceramicos sdo aplicados na area aeroespacial desde o seu inicio, principalmente com o advento dos
onibus espaciais, pois a necessidade de proteger o exterior da espagonave, seus bocais e sua cdmara de combustdo
exigia caracteristicas s6 encontradas nas ceramicas, como: resisténcia a altas temperaturas, baixa transferéncia de calor,
leveza e confiabilidade (Richerson, 1992). Entretanto, a aplicacdo de materiais cerdmicos para tais fins exige um
profundo estudo sobre os varios tipos de ceramicas existentes e seus processos de manufatura, pois mesmo possuindo
caracteristicas Unicas, apresentam grandes dificuldades no manuseio e aplicacdo, fazendo com que se procurem
materiais que possuam uma maior facilidade para se trabalhar como metais ou compositos.

Visando alcancar tal facilidade, Silva et al (2011) analisa diferentes tipos de materiais compésitos, obtendo uma
camara de combustdo que utiliza camadas de cortica, PVC (cloreto de polvinila) e fenolite, entretanto, tal protecdo é
descartavel, tornando dispendioso o seu uso, além de dificultar sua aplicacdo, devido a necessidade de se colocar novas
camadas de cortica sempre que se for realizar a ignicdo do motor. Assim, este trabalho tem como objetivo selecionar um
material cerdmico capaz de suprir as necessidades de projeto, encontrados na Tab. (1), de uma cdmara de combustéo
totalmente reutilizavel e sem reposicdo de seus componentes e 0 melhor processo de fabricacéo tanto da camara como
do bocal, focando ndo somente nos requisitos técnicos como também na viabilidade do processo.

Tabela 1. Requisitos técnicos iniciais do projeto.

Resisténcia a Tragdo (MPa) 60

Resisténcia a Compressdo (MPa) 5

Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 32
Temperatura de Operagao (K) 1582




VIl Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 31 de julho a 03 de Agosto 2012, S&o Luis - Maranhédo

Variagao térmica (K/s) 31640

Tolerancia dimensional (mm) +0.05mm

2. METODOLOGIA

Nesta secao serdo apresentados os calculos e as consideragdes realizadas para se obter os requisitos técnicos do
projeto apresentados na Tab. (1), além de apresentar os materiais e 0s processos de manufatura que foram comparados
no trabalho.

2.1. Requisitos Técnicos Iniciais do Projeto
O projeto se encontra ainda em seu estado conceitual, entretanto, algumas consideracdes sobre 0 mesmo ja podem
ser feitas, sem determinar algumas caracteristicas com exatiddo. Utilizando-se de um programa de otimizacdo de

motores obtemos a Tabela (2) para um motor com alcance de aproximadamente 1 milha.

Tabela 2. Dimensdes Aproximadas do Motor

Diametro da Garganta (mm) 10

Diametro da Saida do Bocal (mm) 21.5
Diametro Externo da Camara de Combustdo (mm) 80
Didmetro Interno da Camara de Combustdo (mm) 70

2.1.1. Esforcos Mecanicos

Para os célculos estruturais, o motor foguete foi estudado como um vaso de presséo cilindrico de paredes finas, Fig.
(1). Dessa maneira, considera-se que a distribuicdo de tenséo pela sua espessura é uniforme e sua estrutura sofre tensdes
normais na dire¢do circunferencial (6;) e no sentido longitudinal (o5).

Figura 1. Vaso de presséo cilindrico de paredes finas e as cargas ao qual estd submetido (Hibbeler, 2010).

Considerando uma pressdo interna de 5MPa devido a combustdo e utilizando-se das equacdes (1), (2) e (3) obteve-
se a tensdo normal méxima de 60MPa na direcéo circunferencial (oy).
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2.1.2. Requisitos Térmicos

O motor foguete utilizado é projetado para utilizar o propelente s6lido composto KNSU (nitrato de potassio e
sacarose). O nitrato de potassio compde 65% da mistura e age como oxidante, o restante da mistura é composta de
sacarose, que age como combustivel. A temperatura tedrica da queima de KNSU é 1720K (Nakka, 1997), no entanto
consideramos uma eficiéncia da queima de 0,92%, resultando na temperatura de operacdo de 1582 K.
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Outro requisito térmico importante é o choque térmico ao qual o material cerdmico serd submetido, ja que ele
possui uma variacdo de temperatura de 1289 K em 0.05s 0 que pode causar falhas e mudancas nas caracteristicas do
material.

2.1.3. Tolerancias Dimensionais

As tolerancias dimensionais sdo levadas em conta, principalmente no bocal, onde sua eficiéncia resulta diretamente
da sua geometria, sendo apreciada a maior semelhanga possivel da geometria real com a teérica. Porém, considerando o
didmetro mais critico como sendo o da garganta e utilizando-se de uma tolerancia dimensional de +0.05mm temos uma
variacdo maxima de 0,5%, sendo desprezivel para um motor foguete de pequeno porte como 0 aqui projetado.

2.2. Materiais

No motor foguete, durante a combustdo, a ceramica sofre choque térmico, abrasdo do fluxo de gases carregados
com meios s6lidos abrasivos e esforgos mecanicos nas suas paredes. As propriedades requeridas pelo material utilizado
no motor sao baixa densidade, tolerancia a altas temperaturas, baixo coeficiente de atrito, resisténcia a corrosao e alta
dureza. Os materiais estudados foram alumina (Al,O3), nitreto de silicio (SizN,) e carbeto de silicio (SiC).

Tabela 3. Propriedades dos materiais estudados

AlL,Os" SisN,> SiC’
Densidade tedrica (g/cm°) 3,97 3,18 3,21
Calor Especifico (J/kg.K) 1088 620-1046 400-1600
Coeficiente de Expansdo Térmica (10°°/K) 7,2-8,6 3,0 4,3-5,6
Condutividade Térmica (W/m.K) 5,8 (1400 K) | 9-30 (400 K) | 21-33 (1400 K)
Parametro de Resisténcia a0 Choque Térmico® 6,5 16 31
Dureza Knoop (GPa) 18 -23 8-19 20-30
Médulo de Young (GPa) 380 207-483 304

TAlumina de alta pureza (99,9 %)
*Nitreto de Silicio tipo a

®Carbeto de Silicio tipo a
*Calculado usando R = ko(1-p)/Ea

2.2.1. Oxido de Aluminio

O oxido de aluminio (Al,O3), também conhecido como alumina, € uma das cerdmicas avancadas mais utilizadas.
Isso se deve a sua alta resisténcia & abrasdo e a alta dureza a um bom custo/beneficio. Além disso, a alumina pode ser
produzida com diferentes graus de pureza, podendo formar outros compoésitos ceramicos, melhorando algumas de suas
propriedades. Tem uma condutibilidade térmica relativamente alta para um material ceramico.

2.2.2. Nitreto de Silicio

Entre as ceramicas, o nitreto de silicio (Si3N,) possui propriedades de elasticidade e tenacidade moderadamente
altas, baixo coeficiente de dilatacdo térmica, alta resisténcia em uma ampla faixa de temperatura e condutividade
térmica moderada. Isso 0 permite resistir choques térmicos, altas temperaturas, desgaste e altas cargas estruturais. Essas
caracteristicas o tornam uma das poucas ceramicas monoliticas capazes de sobreviver aos esforcos térmicos e
estruturais gerados em motores foguete de grande porte.

2.2.3. Carbeto de Silicio

O carbeto de silicio (SiC) possui varios politipos, 0 mais comum € o tipo alpha, que tem forma hexagonal. Dentre
as ceramicas avangadas, € 0 que apresenta melhor resisténcia a corrosdo e também apresenta uma boa resisténcia a
abrasdo. Além dessas caracteristicas, possui resisténcia a altas temperaturas, baixo coeficiente de expanséo térmica e
excelente resisténcia ao choque térmico. Isso permite a utilizagao dessa ceramica em bocais de foguete.

2.3. Processos de Fabricagéo

A selecdo do processo de fabricacdo deve ser feita de modo criterioso, pois caracteristicas fundamentais do projeto
como toleréncias dimensionais e custo estdo diretamente ligadas ao processo escolhido. Para materiais ceramicos
existem diversas formas de manufatura de componentes, entretanto, esse trabalho se aprofundara em duas classes de
fabricacdo: a conformacao e a aspersao térmica.
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Dentre os processos de conformacdo difundidos, dois em especial tém sido bastante aplicados na obtencdo de
ceramicas avancgadas: a injecdo de massas ceramicas e a prensagem isostatica a frio (Fortulan, 1997). Entre os métodos
de aspersdo, serd analisada principalmente a aspersdo térmica por plasma, por ser a mais difundida para aplicacbes
semelhantes as do motor foguete aqui conceituado.

2.3.1. Injegdo de Massas Ceramicas

Consiste basicamente na injegdo de um veiculo organico fundido carregado com pds ceramicos no interior da
cavidade de um molde. Com a solidificacdo do veiculo organico obtém-se a pega conformada a verde. Remove-se a
parte organica da peca conformada e esta é densificada por sinterizacéo.

Basicamente, o ciclo de injecdo pode ser descrito em cinco principais etapas:

1- Inicialmente a mistura é aquecida no vaso através da combinacdo de aquecedores externos e plastificacdo

mecanica, obtida pela movimentacdo do fuso ou batedores;

2- O molde é preenchido a uma taxa de vazao elevada, mas sem causar jatos;

3- Esta etapa se inicia quando o molde ja esta preenchido, nela o fluxo ocorre a uma taxa gotejante, aumentando a

pressdo na cavidade;

4-  Ap6s o canal de alimentacao ter solidificado a pressdo externa é removida;

5- Nesta etapa ocorre o resfriamento do molde.

Ap6s a moldagem da peca, a proxima etapa é a de remoc¢do do veiculo organico, responsavel pela obtencdo da
massa ceramica, e possivelmente é a parte mais critica do processo, pois muitos dos defeitos sdo decorrentes de erros
nessa etapa.

Algumas vantagens e desvantagens desse processo em relagéo a outros processos de conformacdo séo apresentados
na Tab. (2).

Tabela 4. Vantagens e desvantagens do processo de injecdo ceramica. (Fortulan, 1993)

Vantagens Desvantagens
Menor necessidade de usinagens posteriores Menor densidade da peca verde
Execucdo de formas complexas Dificuldade para remocdo do veiculo organico
Reducéo de etapas de fabricagdo Dificuldade na fabricacdo de pecas espessas
Possibilidade de automacéo Maior propenséo de defeitos internos

Obtencao de pecas com espessuras relativamente finas

Baixo custo de operagdo

Melhor desempenho

Para a criacdo do molde, podemos empregar as mesmas técnicas de projeto de moldes utilizadas na injecdo de
polimeros, com relativa adaptacdo na injecdo de massas ceramicas (Wrege et al, 1994).

Em um molde de injecdo cerdmica, a parte mais importante é a cavidade que possui a forma do injetado e que deve
possuir dimensdes superiores & da pec¢a desejada para compensar a sua retragao.

Placa de fechamento Bucha de injecdo

Placa que
contém a

Pino guia .
cavidade

Bloco
espacador

Placa suporte
anterior

Placa extratora Pino extrator

Figura 2. Desenho esquematico de um molde de injecao (German, 1990).

2.3.2. Prensagem lIsostética

Tradicionalmente conhecido pela fabricacdo de velas de igni¢do automotiva, destaca-se pela uniformidade e elevada
qualidade resultante dos produtos obtidos. Em principio, trata-se de um molde flexivel cuja cavidade € preenchida com
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pos ceramicos e posteriormente selada. Colocada dentro de um vaso, 0 molde é prensado isostaticamente através de um
fluido pressurizado que comprime 0 molde em todas as dire¢des gerando o compacto a verde, como mostra a Fig. (3).

Tampa do vaso
de presséo
Vaso de — Fluido
Presséo
7
% Tampa do

Cesto .- molde
metalico ~ /
[ [ Molde de
---"'-..
borracha

Entrada do fluido
pressurizado

| Nucleodo
N

molde

/ (metalico)

P& ceramico

Figura 3. Esquema para obten¢do de um produto por prensagem isostatica (Richerson, 1992).

A prensagem isostatica é particularmente aplicada a produtos que apresentam formas cilindricas. Vazios internos,
todavia, podem ser obtidos com a adi¢do de um nicleo metélico dentro do molde elastomérico. Tais nicleos podem
apresentar rocas e escalonamentos no diametro, cujos detalhes sdo transferidos para o produto. Ja a superficie externa
pode receber acabamento por usinagem a verde.

O projeto de um molde deve ser baseado no conhecimento das caracteristicas de compactacdo da peca e a sua
posterior retracdo de sinterizacdo, estas caracteristicas sdo sujeitas a variag¢des relativas do material, portanto apenas
dimensGes aproximadas podem ser adquiridas no produto conformado, tornando-se muitas vezes necesséria, a usinagem
da peca a verde. No molde, quando este possuir nicleo interno, deve-se cuidar da selecdo dos materiais, pois ele deve
apresentar compatibilidade quimica com o p6 em processo, ser resistente ao desgaste e quando houver o desgaste, este
ndo deve comprometer a qualidade da cerdmica. Os materiais mais utilizados para os nucleos séo o0 aco inoxidavel, o
latdo e 0 aco carbono revestido com cromo.

Tampa flexivel

de elastomero
4’\ /]
Furos para
N = | hL— entrada do fluide
] - pressurizado
™ AN
| >\ Estrutura rigida
W ] para suporte
N
N N
[~
- ™~  Molde de
N N elastomero
N N
Nucleo
|~ metalico

Figura 4. Desenho esquematico de um molde para prensagem isostatica de um tubo cerdmico (McEntire,
1984).

2.3.3. Aspersdo Térmica por Plasma
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Na técnica de aspersdo térmica por chama plasmica, particulas sdo depositadas sobre uma superficie sob
circunstancias extraordindrias: tamanho raramente superior a 100 pm, velocidades de impacto na ordem de 4 a 2 da
velocidade do som e temperatura geralmente superior a fusdo. A elevada velocidade e a grande diferenca de
temperatura entre a particula e o substrato causam uma alta taxa de arrefecimento durante o processo de formacdo da
lamela que vai compor o revestimento.

A aspersdo por plasma é o mais flexivel dos processos de aspersdo térmica com respeito aos materiais que podem
ser aspergidos, devido aos gases inertes, alta velocidade do gas e a ampla faixa de temperaturas extremamente elevadas.
Entre os equipamentos de aspersdo a plasma mais comumente utilizado estdo as chamas de plasma de corrente continua.
Estas produzem um jato de plasma de alta temperatura no qual o material a ser processado pode ser injetado para fundir
ou vaporizar durante se voo (M. Boulos, 1991).

“@=ENTRADA DO PO

ANODO 4

== ENTRADA DO LIOUIDO DE
ARREFECIMENTO

= ENTRADA DO GAS DE
ASPERSAQ

= SAIDA DO LIOUIDO DE
ARREFECIMENTO

Figura 5. Pistola de aspersdo térmica por plasma modelo SG-100 (D. Crawmer, 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Escolha do Material

Rice (2003) orienta que a primeira decisdo a ser feita na sele¢do do material para uma aplicacdo é determinar quais
tipos de materiais sdo disponiveis, isso geralmente implica estudo dos processos de fabricagdo e custos, especialmente
quando a disponibilidade imediata é desejada ou requerida. No entanto, a pergunta basica é qual candidato tem as
melhores caracteristicas para atingir os requerimentos necessarios.

No caso deste estudo, o material escolhido foi o 6xido de aluminio (Al,Os), pois além de ser capaz de suprir as
necessidades do projeto, é um material de baixo custo e alta acessibilidade, tornando vidvel a conformagdo de mais
pecas para posteriores testes.

3.2. Escolha do Processo de Fabricacgéo

O processo de fabricagdo que melhor se adapta a proposta do trabalho foi a o processo de conformacdo por
prensagem isostatica, pois é o Unico que atende a todas as necessidades do projeto e é factivel.

A injecdo de massa ceramica foi descartada devido as complexidades decorrentes da remogéo do veiculo organico
que ¢é utilizado no processo, além da inviabilidade geométrica, pois a cdmara de combustdo e o bocal do motor foguete
aqui estudado possuem formatos semelhantes a tubos Fig. (5), que sdo facilmente produzidos através da prensagem
isostatica, pelo tipo de molde que este possui.

Quanto a aspersdo térmica por plasma, a necessidade de uma posterior usinagem com rebolos diamantados para
correcdo de possiveis deformacGes na superficie da camada, causa um conseqiiente aumento no custo de fabricacéo,
além da impossibilidade geométrica de se aplicar a aspersdo no bocal, devido aos pequenos diametros nele encontrados,
se comparados com tamanhos médios de pistolas encontradas no mercado, sendo necessaria uma adaptacdo
dispendiosa.

Garganta

Divergente
e

Figura 6. Representacdo de um bocal convergente-divergente (Sutton e Biblarz, 2001)
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Outro fator importante na escolha da prensagem isostatica como o melhor processo é a possibilidade da usinagem do
produto a verde sem gerar grandes deformacdes ou trincas no mesmo. Segundo Monteiro et al (2010) é possivel com a
usinagem a verde diminuir a distor¢do do produto sinterizado, podendo alcancar niveis de distor¢do de 0.030mm para
uma condicdo de sobrematerial de 1mm, ao qual estaria dentro da tolerancia dimensional exigida no projeto e portanto,
evitando uma usinagem p6s sinterizacdo com rebolos diamantados.

s, CONCLUSAO

A partir da comparacgdo de varios materiais ceramicos, trés apresentaram as propriedades necessarias e a viabilidade
para serem utilizados em motores foguete a propelente sélido composto KNSU (nitrato de potassio e sacarose), sendo
eles: a alumina (Al203), o nitreto de silicio (SisN4) e o carbeto de silicio (SiC). Apos estudos dos materiais e dos
processos de manufatura, a alumina demonstrou ser o material mais apto para 0s primeiros prototipos de motores. Entre
os processos analisados, a prensagem isostatica demonstra ser 0 mais apto para o estudo, pois é 0 menos complexo para
a utilizacdo e de menor custo. Tais constatacdes possibilitam a criagdo de futuros trabalhos, como a producdo dos
primeiros motores para testes, as alteracfes na composicdo da alumina, verificando as mudangas ocorridas na estrutura
do produto, e a verificagdo da confiabilidade e eficacia do uso de materiais cerdmicos para a blindagem e selagem
térmica de motores foguete.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Prof. Dr. Carlos Alberto Fortulan do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de S&o Paulo pelo material e conhecimento sobre materiais ceramicos utilizados na criagdo deste artigo.

s. REFERENCIAS

ASM, “ASM Handbooks Online”. 21 Fev. 2012, <http://products.asminternational.org/hbk/index.jsp>

Boulos, M. I. Thermal Plasma Processing. IEEE T. Plasma Sci., v. 19, n. 6 p 1078- 1089, 1991

Crawmer, D. E. Coating. Structures, Properties and Materials. Handbook of Thermal Spray Technology, J.R. Davis
(Ed.), ASM INTERNATIONAL, 338 p., 2004.

Fortulan, C. A. Desempenho das cerdmicas estruturais associado aos métodos de conformacdo por injecdo, prensagem
isostatica e projetos de equipamentos e moldes. Dissertagdo de Doutorado. EESC-USP, 1997.

Fortulan, C. A. Estudo do processo de inje¢do de cerdmica e desenvolvimento de injetora. Dissertacdo de Mestrado.
EESC-USP, 1993.

German, R.M. Powder injection molding. Metal Powder Federation, Princeton, New Jersey, 521p, 1990.

Hibbeler, R. C., 2010, “Resisténcia dos Materiais”. Ed. Pearson Prentice Hall, S&o Paulo, Brasil, pp. 300-301.

Kingery, W. D., Bowen H. K., Uhlmann D. R., 1975, “Introduction to Ceramics”. Ed. Wiley Interscience.

McEntire. Tooling design for wet-bag isostatic pressing. In: MANGELS,J.A. Advances in Ceramics, 9 Forming of
ceramics, USA, p.16-31, 1984.

Monteiro, C. ., Sanchez L. E. A., Bukvic, G. Diminuicdo do Gradiente de densidade em cerdmicas torneadas a verde
para minimizar a distor¢do ap0s a sinterizagdo, FEB, 2010.

Nakka, R.A., 1984, “Solid Propellant Rocket Motor Design and Testing”, University of Manitoba, Canada.

Reed, J. S. Principles of ceramics processing. Second Edition. Ed.John Wiley & Sons, Inc. USA, 658P, 1995.

Rice, R. W., 2003, “Ceramic Fabrication Technology”. Ed. Marcel Dekker, pp 1-24.

Richerson, D.W.. Modern ceramic engineering, Properties,processing and use in design. Ed. Marcel Dekker, Inc. New
York, USA,1992.

Sutton, P.G. and Biblarz, O., 2001, “Rocket Propulsion Elements: An introduction to the engineering of rockets”, John
Wiley & Sons, INC., New York, USA.

Wrege, P.A.S.; PURQUERIO, B. DE M & FORTULAN, C.A. Projeto de moldes para massas cerdmicas. In: XXXVIII
Congresso Brasileiro de Cerdmica. Blumenau. Anais, p.1191-1196, 1994a.

Zimmer, A. Influéncia da aspersao térmica por plasma e suas altas taxas de resfriamento na cristalinidade de fases do
sistema Al,05-Ti0,-Al,TiOs. Dissertagdo de Doutorado. UFRS, 2009.

7. DIREITOS AUTORAIS

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo contetido do material impresso incluido no seu trabalho.



CONEM 2012 «<Engenharia em destaque»
VIl Congresso Nacional de Engenharia Mecdnica
Séo luis - Maranhéo - Brasil

31 de julho a 03 de agosto
www.abcm.org.br/conem2012

USE OF CERAMIC MATERIALS FOR THERMAL SHIELDING AND
SEALING OF A SOLID PROPELLANT ROCKET ENGINE

Douglas de Souza Rodrigues, douglas.rodrigues@usp.br*

Fernanda do Nascimento Monteiro, nanda_nm@yahoo.com.br e-mail*
Marcos Vinicius Fernandes Ribeiro, ribeiro.mvf@gmail.com*

Paulo Celso Greco Janior, pgreco@sc.usp.br?

! Department of Aeronautical Engineering, Sdo Carlos School of Engineering - University of Sdo Paulo, 400
Trabalhador S&o-carlense Ave., S&o Carlos, SP — 13566-590, Brazil

Abstract: This paper consists in a research of ceramic material capable of provide shielding and sealing heat to a
solid propellant rocket engine. A rocket engine is a pressure vessel where occurs an exothermic chemical reaction that
generate gas that increases the reaction efficiency, and therefore the thrust, generated due to the increased internal
pressure on the engine. For that, the temperature of the gases needs to increase. Thus, safe forms of containing hot
gases within the combustion chamber must be obtained, avoiding leaks that, besides reducing the engine efficiency,
may damage the other sections of the rocket. As temperature may exceed 1600K, it becomes not feasible to direct use
of metallic materials or composite materials, but a ceramic layer is sufficient to allow these materials to support this
temperature. Also, ceramic materials have better resistance to corrosion, fatigue, and flex cross, and are usually
lighter than metal, however, have higher hardness and porosity, making the manufacturing process more complex. To
a correct material selection, different materials were analyzed based on their thermo-mechanical properties and
availability, and to choose the most appropriate manufacturing process, several processes were compared regarding
their feasibility and accuracy. Hereafter, this study pretends to get the material and the manufacturing process that
will best suit the project needs.
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