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Resumo

Ao longo dos altimos anos, os avangos das tecnologias de fabrico aditivo possibilitaram
0 uso deste processo para o fabrico de componentes com caracteristicas capazes de competir, e
até mesmo, superar componentes produzidos por processos tradicionais de fabrico. Assim, este
processo comecou a ser estudado para aplicacGes em diferentes ambientes, incluindo a Estacao

Espacial Internacional.

O Departamento de Desenvolvimento de Produto e Sistemas (DPS), com o intuito de
trazer avancos para esta area de fabrico, propds uma nova abordagem para a impressédo 3D a
bordo da Estacdo Internacional Espacial: impressdo em ambiente de vacuo, no exterior da

estacéo.

Desse modo, o principal objetivo desta dissertacdo € a realizacdo do projeto para uma
impressora 3D de alto rendimento para operacdo num ambiente de vacuo e microgravidade. Ao
longo desta dissertacdo é abordada a Estacdo Espacial Internacional, o processo de fabrico
aditivo, patentes e, de seguida, € proposta uma solucéo para um dispositivo capaz de operar nas
condicdes da Orbita Terreste Baixa. Assim, durante a escolha de componentes e materiais foram
consultadas as normas aplicaveis e consideradas as caracteristicas do ambiente da Orbita
Terreste Baixa. Sdo indicados fornecedores para alguns componentes e apresentados 0s
desenhos técnicos dos componentes projetados. No final, sdo aduzidas algumas conclusGes
relativamente ao processo de escolha de materiais € componentes, do processo de fabrico

aditivo na Estacdo Espacial Internacional e da impressora projetada.



vi



Design of a high-performance 3D printer for operation in vacuum and
microgravity

Abstract

Over the past few years, advances in additive manufacturing technologies enabled this
process to manufacture components with properties capable of competing and even surpassing
components produced by traditional manufacturing processes. Thus, this process began to be
studied for applications in different environments, including the International Space Station.

The Department of Products and Systems Development (DPS), in order to bring
advances to this area of manufacturing, proposed a new approach to 3D printing on board the

International Space Station: printing in a vacuum environment, outside the space station.

The main objective of this thesis is the design of a high-performance 3D printer for
operation in a vacuum and microgravity environment. Topics like The International Space
Station, the additive manufacturing process and some patents are firstly aborded. After that is
proposed a solution for a device capable of operating in the conditions of Low Earth Orbit.
During the selection of components and materials, the characteristics of the Low Earth Orbit
environment were considered, and the space standards made by space agencies were consulted.
Components suppliers are pointed, and the technical drawings of the designed parts are
presented. At the end, some conclusions are drawn regarding the selection process of materials
and components, the additive manufacturing process on the International Space Station and the

designed printer.
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Concecao de uma impressora 3D de alta performance para operagdo em vacuo

1 Introducao

Neste capitulo faz-se uma introducdo e um enquadramento ao tema da presente dissertacéo,

aos objetivos a atingir, ao método seguido e a organizacdo da mesma.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Durante o processo de fabrico aditivo é depositado material, camada sobre camada, em
formas geomeétricas precisas para criar um objeto. Os processos disponiveis tém a capacidade
de produzir pecas com caracteristicas mecanicas e fisicas que competem e, em alguns casos,
superam as pecas produzidas 0s processos tradicionais - com a vantagens da rapidez, poupanca
de matéria prima e ndo necessidade de ferramentas especializadas que o processo de fabrico
aditivo tem.

A polivaléncia deste processo leva a que ja se encontre a bordo da ISS uma
impressora 3D, localizada no espaco interior pressurizado. Dado que o volume do dispositivo
e, consequentemente, o tamanho das pecas que pode fabricar é limitado pela necessidade de um
ambiente pressurizado, propds-se a conce¢do de uma impressora 3D, de alto rendimento,
habilitada para operar em vacuo. Além da capacidade de operar num ambiente de vacuo e
microgravidade, pretende-se também que a impressora 3D consiga imprimir toda a gama de
materiais polimeros de engenharia e alto rendimento disponiveis — limitacdo da impressora
atualmente localizada na Estacdo Espacial Internacional.

Durante a fase do projeto, além de encontrar solu¢des para ultrapassar os desafios que o
ambiente de microgravidade e vacuo proporciona, tiveram-se também em conta as condi¢des
da Orbita Terreste Baixa (OTB) e as normas aplicadas pelas agéncias espaciais, de forma a ter
um dispositivo certificado para operar no ambiente em questao.

Esta dissertagdo desenvolveu-se no Departamento de Desenvolvimento de Produto e
Sistemas (DPS) do INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecénica e
Engenharia Industrial. O INEGI é um Centro de Interface Tecnolégico (CIT), criado em 1986,

vocacionado para a realizacdo de atividades de investigacao e de inovacao de base tecnoldgica,
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transferéncia de tecnologia, consultoria e servigos tecnoldgicos, orientadas para o0
desenvolvimento da indUstria e da economia em geral. Tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento da industria e da economia em geral, através da inovacao de base cientifica e

tecnoldgica.

1.2 Objetivos do projeto

Com esta dissertacdo propde-se a concecdo de uma impressora 3D capaz de fabricar num
ambiente de vacuo e de microgravidade - caracteristicas da Orbita Terreste Baixa - local onde
se encontra a Estacdo Espacial Internacional.

Deste modo, pretende-se:

Conhecer o ambiente destinado ao dispositivo de fabrico aditivo;

Selecionar um processo de fabrico aditivo adaptavel ao ambiente em questéo;
Expor as limitagdes que este ambiente impde ao processo de fabrico aditivo;
Expor as oportunidades que este ambiente traz ao processo de fabrico aditivo;
Conhecer as normas aplicaveis pelas agéncias espaciais;

Dimensionar um dispositivo de fabrico aditivo de alto rendimento;

N o a ~ w D E

Selecionar componentes capazes de operar no meio ambiente em quest&o.

1.3 Método seguido no projeto

A metodologia adotada passou, inicialmente, pela abordagem teérica do processo de
fabrico na Estagcdo Espacial Internacional e das condi¢gdes ambientais da OTB. Depois de
selecionado o processo, realizou-se uma abordagem pratica a impressao 3D, no laboratério do
DPS, de forma a entender o papel e o funcionamento de todos os constituintes de uma
impressora 3D e do seu papel no processo de impressdo. De seguida, escolheram-se as
especificacbes para que fosse possivel fabricar pecas em todos os materiais polimeros de
engenharia e alto rendimento disponiveis para o processo. Também, durante a escolha das
especificagdes, teve-se em conta 0 ambiente do meio e as restrigdes impostas pela EEI. Por fim,
tendo por base as condigdes do meio, as normas aplicaveis e as especificacdes pretendidas,
projetaram-se componentes, selecionaram-se materiais e possiveis fornecedores para 0S

mesmaos.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos. Neste capitulo é feita uma breve
introducdo a dissertacéo.

No capitulo dois é feita uma contextualizacdo tedrica da Estacdo Espacial Internacional,
do processo de fabrico aditivo e da sua utilizacdo para o fabrico de componentes. S&o
selecionados processos possiveis de adaptacdo ao ambiente em questdo e também apresentadas
algumas patentes.

De seguida, é selecionado o processo de fabrico aditivo, e, tendo em conta as
caracteristicas pretendidas e o ambiente destinado, sdo escolhidas as especificacGes para o
dispositivo de fabrico, feita a analise funcional e dada uma explicacdo acerca dos blocos l6gicos
constituintes.

Logo apds, com base nas normas aplicaveis e nas especificacBes pretendidas, sdo
escolhidos os componentes do dispositivo de fabrico aditivo, os materiais constituintes e
potenciais fornecedores. No capitulo seguinte, cinco, ¢é feita uma verificacdo matematica para
a escolha de componentes e outras questdes relevantes.

Por fim, no capitulo seis sdo extraidas conclusdes sobre o projeto realizado e
apresentados trabalhos futuros que valorizardo ainda mais o processo de impressdao 3D em

oOrbita.
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2 Estado da arte

Neste capitulo faz-se uma introducéo bibliografica aos topicos considerados importantes,
nomeadamente, a Estacdo Espacial Internacional, tecnologias e processos de fabrico aditivo e
patentes. Deste modo, adquire-se conhecimento, para que em fases posteriores do projeto, se
fagam escolhas tendo em conta toda a informagé&o relevante.

2.1 Estacgao Espacial Internacional

A Estacdo Espacial Internacional (EEI) € o maior veiculo modular espacial fabricado pelo
ser humano. Situado na Orbita Terreste Baixa, representa um grande feito de engenharia que
tem evoluido ao longo das duas décadas. Os seus componentes foram construidos em diferentes
paises espalhados por todo o mundo. A coordenacdo necessaria para obter uma estrutura
funcional num ambiente espacial, sem a possibilidade de uma montagem completa em Terra,
permitiu adquirir maltiplos conhecimentos, no que diz respeito a construcdo de sistemas
extremamente complexos e de grandes dimensdes. Com um peso de 420 toneladas e um
comprimento de 109 m, a estacdo tem aproximadamente 900 metros cubicos de espaco
pressurizado, capaz de acolher seis tripulantes. Este consorcio internacional, que serve de
modelo para outras cooperacdes internacionais, € constituido por diferentes agéncias espaciais.
As principais agéncias sdo a NASA (EUA), ESA (Europa), Roscomos (Russia), JAXA (Japao)
e CSA (Canada). Embora cada parceiro da ISS tenha objetivos de investigacdo distintos, o
objetivo unificado é o de alargar o conhecimento recolhido em beneficio de toda a humanidade
[1]-[4].

A EEI, como plataforma cientifica, recebeu mais de 2500 projetos de investigacdo de
mais de 100 paises, tendo sido publicados mais de 2100 artigos cientificos em diversos campos
da ciéncia, como se pode observar na figura 1. A medida que estes novos conhecimentos
comegcam a moldar investigacbes e inovagdes tecnoldgicas em Terra, novos produtos

comerciais e novas linhas de investigagdo comegam a ser explorados - todas elas demonstrando
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como a investigacdo em ambiente espacial e as suas caracteristicas Unicas de microgravidade

podem melhorar as nossas vidas na Terra [5], [6].

100%
90%
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Technology Development and Demonstration

T0%

6% Physical Science

50% Human Research

4% Educational Activities and Outreach

30% .
Earth and Space Science

20%

Biology and Biotechnology
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PeerReviewed  Conference Gray Literature
Jomals Papers 152
1542 441

Figura 1- PublicagBes com parceria da EEI, até 31 Maio 2018 [1].

Subsequentemente, a realizacdo econdémica da estacdo espacial foi conseguida através
do aproveitamento das suas capacidades técnicas e atraveés da mudanca dos mecanismos de
contratacdo que deram origem a novas empresas, patentes e produtos[1]. A alteracdo nos
processos contratuais permitiu parcerias pablico-privadas, em que empresas como a SpaceX e
Orbital investiram no mercado aeroespacial para o desenvolvimento de novas tecnologias e
sistemas. Um exemplo positivo desta parceria € a reducdo no custo de colocar material em
Orbita, que nos anos 2000 rondava os 14880-18600€/kg, passando para aproximadamente
2230€/kg e 1400€/kg com o Falcon9 e Falcon Heavy, respetivamente. Esta reducao abre portas
a mais participacdes no mercado espacial tais como o turismo espacial, fabrico espacial e outros
novos servicos, que aumentam a probabilidade de criar um negdécio realista com uma
rentabilidade sustentada.

Inimeras empresas comerciais estdo a desenvolver, operar e manter as suas proprias
instalacOes interna e externamente na EEI. Estes tipos de investimentos privados levaram a uma
reducdo de um terco no custo de pesquisa na estacédo espacial, 0 que melhora a acessibilidade
do espago a novos investigadores e instituigdes [1].

No interior da EEI existem quatro locais onde sdo levadas a cabo pesquisas cientificas:
maodulo ESA Columbus; JAXA Kibo; U.S. Destiny e modulo russo Zvezda. No exterior podem
também ser realizadas experiéncias expostas ao ambiente espacial no European Columbus

Research Laboratory - figura 2, U.S. Truss e Japanese Exposed Facility — figura 3 [7].
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Figura 2- Laboratério Columbus [8]. Figura 3- Laboratério Kibo [9].

Concluindo, a exploragdo espacial requer inovacao, que resulta em descobertas e beneficios

para a humanidade. A inovacao cria novas tecnologias e novas descobertas resultam em novos

conhecimentos e, ambas criam oportunidades econémicas que fornecem infraestruturas que

permitem continuar com novas exploragoes [1].

2.2 Caracteristicas da Orbita Terrestre Baixa

A estacdo espacial encontra-se a uma altitude média de, aproximadamente, 400km, na

Orbita Terreste Baixa [10]. Este ambiente é caracterizado por diversas condicdes e fatores:

Véacuo: o elevado vacuo do espaco, 10~¢ Torr a 107° Torr, causa 0 fenémeno de
outgassing — libertacdo de gases que estdo dissolvidos, presos ou absorvidos num certo
material. A norma ASTM E1559, Standard Test Method for Contamination Outgassing
Characteristics of Spacecraft Materials, da indicacdes acerca deste fendmeno [6];
Oxigénio atomico: produzido quando a radiacdo UV, com comprimento de onda curto,
reage com moléculas de oxigénio na atmosfera. E o fator mais significativo na
degradacdo de materiais. Oxida diversos metais e reage com materiais que contenham
nitrogénio, enxofre, hidrogénio e ligacdo carbono. A norma ASTM E2089, Standard
Practices for Ground Laboratory Atomic Oxygen Interaction Evaluation of Materials
for Space Applications, deve utilizar-se para selecionar materiais resistentes a este
fendmeno [6];

Radiacdo ultravioleta, radiacdo ionizante e plasma: estes tipos de radiagdo poderdo
causar danos a superficies expostas e componentes eletrénicos[6];

Ciclos térmicos: & medida que a EEI entra e sai da zona de exposicao solar, durante sua
Orbita ao redor da Terra, esta sofre variacfes de temperaturas extremas. Ocorrem
dezasseis ciclos térmicos por dia (6rbita a Terra em aproximadamente 92 minutos) com

variacoes de temperaturas que véo dos -120 °C até +120 °C [6];
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e Impacto de micrometeoritos e lixo espacial: todas as areas da estacdo podem ser
atingidas por micrometeoritos que viajam a mais de 60 km/s, assim como lixo espacial
a 10 km/s. Detritos espaciais de elevadas dimensdes sdo rastreados para que a estacao
possa realizar manobras de prevencao para os evitar, ndo havendo, no entanto, maneira

de evitar impactos de pequenos detritos [6].

2.3 Fabrico Aditivo

A norma ISO/ASTM 52900 define fabrico aditivo como um processo que une materiais
para criar pecas, a partir de dados de um modelo 3D, camada sobre camada - em oposicéo as
técnicas de fabrico subtrativo.

A esmagadora maioria das méquinas de fabrico aditivo atualmente existentes utilizam
este processo de construcdo de camada a camada, variando nos materiais que podem ser
utilizados e na forma como as camadas sdo criadas e unidas entre si. Tais diferencas influenciam
a precisao, propriedades mecanicas, tempo de impressdo, pos-processamento e custo da pega
fabricada. [11], [12].

Cada camada, é uma seccdo transversal da peca e tem uma espessura finita, sendo
portanto uma aproximacao do modelo original [11], [12]. Quanto menor a espessura de cada
camada, melhor a qualidade superficial da peca e mais proxima a peca estara do seu modelo
CAD [11]. Na figura 5 e 6 podem observar-se as diferencas entre uma altura de camada de

0,12 mm e uma altura de camada de 0,32 mm.

Figura 4- Modelo CAD. Figura 5- Altura da camada de Figura 6-Altura da camada de
0,12 mm. 0,32 mm.

Durante o processo de construgdo, a nova camada € suportada pela camada fabricada
anterioremente e, portanto, se 0 modelo possuir um elemento que nao é suportado pela camada
anterior, em algumas técnologias de fabrico aditivo, é necessario 0 uso de suportes estruturais
para garantir suporte para a nova camada — figura 8. A figura 7 mostra a mesma peca fabricada
sem 0 uso de suportes. Os suportes estruturais removem-se no pos processamento da peca [13].
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Figura 7 - Pega sem suportes estruturais. Figura 8 - Peca com suportes estruturais.

As primeiras tecnologias de impressdo 3D exibiam baixos niveis de detalhe e
acabamento, os materiais disponiveis apresentavam fracas propriedades mecanicas e o processo
era dispendioso e lento. Estes fatores levaram a que esta tecnologia fosse apenas usada para
prototipagem rapida e ndo para a criacdo de produtos finais. No entanto, permitia a
materializacdo de modelos CAD complexos e, consequentemente, facilitava a analise de
determinados detalhes do produto antes deste entrar em producdo [12], [14].

Com o passar do tempo, o custo de impressdo comecou a baixar e, novas tecnologias e
materiais comegaram a surgir, de tal forma que as pecgas produzidas puderam comegar a ser
usadas como pecas finais, dando origem ao termo fabrico rapido. Garantindo as mesmas
propriedades mecanicas que uma peca fabricada por processo tradicional de fabrico, € possivel
produzir pecas com formas e geometrias que, de outro modo, sdo mais trabalhosas de conseguir,
sendo esta umas das vantagens do processo de fabrico aditivo [12]. A figura 9 demonstra as
diferengas entre pecas com mesmo proposito, uma fabricada por um processo tradicional e outro
por um processo de fabrico aditivo.

Figura 9- Processo tradicional versus Processo fabrico aditivo [12].
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Para o fabrico aditivo de uma peca séo, geralmente, seguidos 0s seguintes passos:

Tabela 1 - Etapas gerais no processo de fabrico. Imagens do processo de FDM.

Passo 1: CAD - Todas as pecas fabricadas por processos aditivos devem ser
desenvolvidas através de um modelo de software 3D. Para isso pode ser usado
qualquer programa de modelagdo de s6lidos CAD. Equipamentos de engenharia
reversa, tais como laser scanners, também podem usar-se para criar o modelo 3D [11]

Passo 2: Conversao para STL - O formato STL (Standard Triangle Language) é o A L
formato padrdo da indUstria para Impressdo 3D. Este ficheiro, através do uso de
triangulos, descreve as superficies externas do modelo CAD e forma a base para o
célculo das diversas camadas da pega. A exportagdo para o ficheiro STL pode fazer-se
na maior parte dos softwares CAD modernos [15].

Passo 3: Manipulag&o ficheiro STL - E necessario transformar o ficheiro STL num
ficheiro G.Code de modo a que possa ser lido pelo dispositivo de fabrico aditivo. Pode

haver manipulagdo do ficheiro de forma a alterar o tamanho, orientacdo e posi¢do da M o
peca. Parametros de construgdo tais como: espessura da camada, temperatura do : :

processo, espessura de parede, entre outros, sdo escolhidos nesta etapa [15].

Passo 4: Setup maquina - E necessério preparar a maquina para o processo de fabrico
aditivo. A preparagdo envolve: o preaquecimento do dispositivo de fabrico, a
transferéncia do ficheiro G.Code para a maquina, o carregamento de matéria prima e
um check-up geral para ter a certeza que esta estd pronta para levar a cabo 0 processo
de fabrico aditivo [15].

Passo 5: Construcdo da pega - A construcdo da peca é um processo automatizado
que se realiza sem uma supervisdo exigente. Apenas é necessaria uma supervisao
esporadica para garantir que ndo ocorrerem quaisquererros, tais como falhas de

software, energia ou problemas relacionados com a falta de matéria prima [11].

Passo 6: Remogdo da peca - Depois do processo concluido é necessario remover a
peca da plataforma de impressdo. E aconselhével garantir que nfo existem
componentes da maquina em movimento e que as temperaturas sdo seguras para 0
utilizador [11].

Passo 7: P6s processamento peca - Depois da peca removida podem ser necessarios
processos de pds-processamento, tais como, por exemplo, a limpeza da pega e remogéo
dos suportes estruturais [11].

Passo 8: Aplicacao - A pecga pode, finalmente, ser usada para o fim que foi projetada.

10
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2.4 Fabrico Aditivo na Estacdo Espacial Internacional

Atualmente, os astronautas a bordo da Estacdo Espacial Internacional dependem de
missOes de reabastecimento para o transporte de pecas e ferramentas provenientes da Terra,
existindo por vezes um tempo de espera de semanas ou meses. Dado que este modelo nédo
contempla o fabrico e reparo sob demanda nem a reciclagem de consumiveis, a manutencao
dos componentes presentes na EEI é exigente e existe uma baixa eficiéncia de sparing (95%
das pecas sobressalentes disponiveis nunca serdo utilizadas).

Um estudo feito pela NASA analisou as falhas de diferentes componentes na estacéo
espacial e, concluiu que 82% dos componentes sdo possiveis de produzir por processos de
fabrico aditivo. Desses 82%, 28,6 % consistem em plasticos ou compdsitos que podem

fabricar-se através de processos aditivos de extrusdo, figura 10 [16].

% Falhas de Componentes na EEI

B Pegas Mecanicas
B Outros Componentes
Vidro/Ceramicos

‘ Plasticos e compdsitos

M Eletrénicos e Elétricos

. 28,6%

~ TP
— 3%

Figura 10- Falha de Componentes na ISS. Adaptado de [16].

O fabrico aditivo pode fornecer uma solucéo sustentavel e flexivel através do fabrico e
reparo sob demanda, que proporciona uma reducdo significativa do risco devido a diminuicéo
da dependéncia de pecas sobressalentes. A reducdo da massa transportada também reduz os
custos de langamento.

Para aumentar o rendimento da matéria prima usada neste processo de fabrico aditivo,
estdo a estudar-se processos, para uso na EEI, capazes de transformar pecas fabricadas por
processos aditivos novamente em matéria prima [17]-[20].

O fabrico aditivo em ambiente espacial pode levar também a uma mudanca de ideias e
conceitos relativamente a este processo. Todas as estruturas e componentes que se situam no
ambiente espacial foram construidas e lancadas para 6rbita a partir da Terra. Por vezes, o design
destes componentes € limitado pela necessidade de sobrevivéncia as elevadas forgas que
ocorrem durante o langcamento do veiculo espacial [18]. A auséncia de gravidade podera levar

a novas técnicas de fabrico ndo disponiveis em Terra. Assim, o fabrico aditivo em ambiente

11



Concecéo de uma impressora 3D de alta performance para operagdo em vacuo

espacial ndo s traz vantagens para a EEl mas, serve também como banco de ensaio para o

desenvolvimento desta tecnologia neste ambiente, que podera ser usada em futuras viagens de

exploracdo espacial [17].

fabrico aditivo, Additive Manufacturing Facility (AMF), capaz de fabricar hardware a bordo da
estacdo [21], [22]. A impressora a bordo é do tipo Fused filament fabrication (FDM)/Fused

filament fabrication (FFF), pode ser operada local e remotamente a partir da Terra e é capaz de

Em marco de 2016 foi lancada para a Estacdo Espacial Internacional um dispositivo de

imprimir varios materiais polimeros [21], [22].

Na tabela 2 encontram-se as principais caracteristicas deste dispositivo.

Tabela 2 - Caracteristicas AMF. Adaptado de [21].

Caracteristica de impressao

Volume de Impressao

140 mm largura x 100 mm comprimento x 100 mm altura

Materiais

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS),
High-density polyethylene (HDPE),
Polyethermide e Polycarbonate (PEI+PC)

Resolugdo X/Y

0,025-0,440mm; Nominal: 0,150 mm

Resolugéo Z Altura de camada minima de 0,075 mm
Espessura minima paredes 1,00 mm
Furos roscados >M10
Temperaturas
Temperatura extrusor: 180°C a 375°C
Cama aquecida Sim
Volume aquecido Sim

Caracteristicas da impressora

Dimensdes 566,50 mm x 460,40 mm x 273,20 mm
Peso 45kg na Terra
Chassi Aluminio maquinado
Fixacdo ISS Express Rack

Tipo impressora

Fused filament fabrication (FFF)
Fused filament fabrication (FDM)

Energia

Input:

28V DC @12A

Outras caracteristicas

Monotorizacgdo do status de impressdo e video em tempo real

Filtro de nanoparticulas e de gases toxicos

Componentes modulares podem ser removidos apenas com uma mao

Concebida para durar toda a vida da estacdo internacional espacial

Construida para suportar a descolagem do vaivém espacial
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Ao contrario do dispositivo de impressdo que atualmente se encontra na EEI, a impressora

apresentada nesta dissertacdo € capaz de imprimir num ambiente de vacuo. A ndo necessidade

de um ambiente pressurizado possibilita volumes de impressao muito maiores e representa uma

poupanca de espaco no habitaculo pressurizado da estacdo. Este trabalho é um percursor de

outros equipamentos mais ambiciosos, onde os volumes de trabalho sdo maiores, com a

capacidade de produzirem estruturas sem restricdes de espaco, em pelo menos um eixo. No

entanto, para pecas de dimensdes mais reduzidas, onde a precisdo dimensional e acabamento

sdo fatores fundamentais, uma solucdo tradicional de fabrico aditivo, possivelmente, trard

melhores resultados.

2.5 Processos aptos para adaptacao ao ambiente da Ell

De uma forma resumida, e de acordo com a norma ISO/ASTM 52900, os diferentes

processos de fabrico aditivo podem ser divididos da seguinte maneira:

Tabela 3 - Processos de fabrico aditivo.

- Materia
Processo Descricéo Exemplos S
Um semiliquido ¢ extrudido através de Fused filament
- - - fabrication (FFF); .
Material Extrusion | um nozzle de forma a criar camadas Fused filament Filamento
sucessivas de um objeto fabrication (FDM)
Um laser de luz solidifica camadas
Vat sucessivas, até criar um objeto, de um Stereolithography (SLA) Resina
Photopolymerization | liquido foto polimero que se encontra Digital light processing (DLP)
num “‘vat”
Uma cabeca de impressdo deposita gotas
. . de uma resina que posteriormente sdo Material Jetting (MJ); .
Material Jetting curadas por uma luz ultravioleta ou por Drop on Demand (DOD) Resina
acdo de calor
Uma cabeca de impressdo deposita um Resina
Binder Jetting aglutinante em camadas sucessivas de Binder Jetting (BJ) +Particulas
um pé de P6
Um laser ou outra fonte de calor funde Selective laser sintering (SLS) .
. . . . : Particulas
Powder Bed Fusion | seletivamente sucessivas camadas de Selective laser melting (SLM) de PG
particulas de pé Electron Beam Melting (EBM) ero
Laser Engineered Net Shaping | Particulas
Direct Energy zggﬁzerﬁ?ngtgﬁggin;: dSecggi)gst;gge a (LENS); Electron-beam de P6 ou
Deposition de ositagos g additive manufacturing Fio
P : (EBAM) Metalico
Folhas do mesmo material sdo unidas . . Papel,
Sheet Lamination | através de soldadura ou por meio de um Laminated object Pléstico ou
. manufacturing (LOM)
adesivo Metal

13
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O ambiente onde se encontra a ISS caracteriza-se pela auséncia de gravidade e por um elevado
vacuo. Assim, o processo escolhido tem de ser passivel a adaptagdo para este ambiente.

Os processos de Vat Photopolymerization, Material Jetting, Binder Jetting e Powder
Bed Fusion, devido as caracteristicas de funcionamento do processo e ao tipo de material usado
como matéria prima, ndo podem ser usados neste ambiente. A resina devido ao fendmeno de
outgassing e as particulas de pé devido a auséncia de gravidade que é necessaria para as
imobilizar.

As pecas provenientes do processo de fabrico devem ter caracteristicas fisicas e
mecanicas que possam substituir pecas produzidas por processos de fabrico convencionais. O
processo DED é capaz de imprimir uma grande gama de materiais - a¢o inoxidavel, agos
ferramenta, niquel, cobalto e titdnio. As pecas apresentam boas propriedades mecanicas,
elevada resisténcia e ductilidade. Este processo é capaz de reparar componentes ja fabricados
(por fabrico aditivo ou fabrico convencional) e ndo necessita do uso de suportes estruturais,
uma vez que as maquinas apresentam até cinco eixos de liberdade e a matéria prima é
depositada na peca através de uma cabeca de impressdo [23], [24]. As pecas fabricadas por
este processo apresentam pobre acabamento superficial e tolerancias baixas. Embora possa ser
implementado como um processo independente de fabrico, costuma utilizar-se uma abordagem
hibrida, que passa pela adicdo e subtracdo de material as pecas [25].

O processo de Material Extrusion, € um processo capaz de fabricar pecas em diferentes
tipos de polimeros - Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Polylactic Acid (PLA),
Polyethylene Terephthalate Glycol-modified (PETG), Polycarbonate (PC), Poly Ether Ketone
(PEEK), entre outros - apresenta boas tolerancias dimensionais (+ 0.5 mm) e € capaz de
produzir pecas funcionais. A matéria prima € extrudida através de uma cabeca de impressao
moével e vem na forma de filamento. E de facil utilizacdo e ndo necessita de p6s processamentos

extensos ou complexos.

2.6.1 Directed Energy Deposition (DED)

O processo DED usa uma fonte de energia - laser, feixe de eletrdes ou arco elétrico - para
derreter o material que é adicionado & peca. O material é derretido a0 mesmo tempo que é
depositado pela cabeca de impressdo. A matéria prima pode vir na forma de particulas de p6 ou
fio metalico. No caso de sistemas que usam feixes de eletrfes, 0 processo ocorrer numa
atmosfera de vacuo para impedir a oxidagdo dos metais. Sistemas baseados em laser requerem

uma camara totalmente inerte. Em alternativa, em processos onde sdo usadas particulas de po,
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estas podem ser depositadas em conjunto com um gas inerte, diminuindo deste modo, a taxa de
oxidacdo. Esta tecnologia é frequentemente referida por outros nomes, tais como Laser
Engineered Net Shaping (LENS), Direct Metal Deposition (DMD), Electron Beam Additive
Manufacturing (EBAM), entre outros, dependendo da aplicacdo ou método [26], [27]. Nas
figuras 11, 12 e 13 estdo representados 0s processos referidos.

A ==B

= =‘ -
gw |
Figura 11- LENS [25]. Figura 12-WAAM. Adaptado de [32]. Figura 13- EB3F [28].

2.6.2 Fused Deposition Modelling (FDM)

A matéria prima deste processo vem na forma de filamento de matrizes poliméricas que,
através do uso de um motor passo a passo, € impelido até a cabeca de impressdo. A cabega de
impressao € aquecida a uma temperatura superior ao ponto de transicao vitrea do material a ser
usado, temperatura que pode variar dos 60°C até aos 420°C [25], [29]. Na cabega de impresséo
o material é derretido e extrudido através de um bico de impressdo. A cabega de impressao
move-se no eixo X e y e 0 material é depositado em sitios especificos ditados pelo modelo CAD,
arrefecendo e solidificando, formando assim uma camada da peca — figura 14. Quando uma
camada é terminada a plataforma movel desce e o processo é repetido até se concluir a peca.
[23], [30], [31]. Na figura 15 estd uma impressora FDM.

print head

| 3D Printed Part

= / Support Material

Build Tray

print material

support material

Figura 14- Processo FDM [32]. Figura 15 - Impressora FDM, AON M2.
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Podem usar-se varias cabecas de impressdo, sendo assim possivel imprimir diferentes
materiais ou cores na mesma peca. Também existem tecnologias capazes de extrudir diferentes
materiais pelo mesmo bico extrusor [23].

E necessario usar suportes estruturais em pecas que apresentem geometrias suspensas.
Em impressoras que é possivel imprimir dois tipos de material, os suportes podem ser impressos
num material soltvel, sendo, deste modo, mais fécil de os remover, permitindo o fabrico de
pecas com geometrias mais complexas e com um melhor acabamento das partes suportadas
[11], [30], [31].

Existe uma gama alargada de materiais polimeros que podem ser usados como matéria

prima, dependendo da finalidade da peca, representados na figura 16.

High Performance
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Figura 16- Materiais para impressdo FDM [30].

PLA é um material biodegradavel de baixo custo e facilidade de impressdo sendo,
consequentemente, dos materiais mais usados neste processo. Usa-se no fabrico de pecas e
prototipos com boa qualidade visual que ndo necessitem de suportar forcas extremas e
temperaturas acima dos 60°C.

ABS é também um material de baixo custo e bastante conhecido, sendo dos primeiros
materiais a ser impressos. Com uma dificuldade de impresséo ligeiramente superior ao PLA,
apresenta melhor resisténcia ao choque, maior flexibilidade e resisténcia ao calor - temperaturas
de servigo até 98°C.

Ainda na mesma gama de precos, PET e PETG combina a facilidade de impresséo do
PLA com as caracteristicas mecanicas do ABS. E também seguro para uso na industria
alimentar e apresenta boa resisténcia quimica.

TPU permite o fabrico de pecas semi-flexiveis. PA oferece a melhor combinacédo entre

resisténcia, tenacidade e resisténcia ao impacto. PC € um material com alta resisténcia,
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destinado a ambientes extremos, possui alta resisténcia ao impacto e calor - temperaturas de
servico até 140°C.

PEEK, PEKK, ULTEM sdo filamentos com elevada resisténcia mecénica e térmica,
capazes de substituir pecas metalicas, em algumas situacdes, devido ao seu racio de

peso/resisténcia. Atualmente, é o material disponivel com melhores caracteristicas mecéanicas.

2.6 Patentes

De forma a ter conhecimento de invengGes que trouxeram valor para o processo de fabrico
aditivo e, de projetos que estdo a ser desenvolvidos neste campo, consultaram-se algumas

patentes.

2.7.1 3D Printing System With Vacuum Chamber Enclosure: US 2018/0178463

Esta patente refere-se a uma impressora 3D contida huma camara de vacuo - onde 0
dispositivo de fabrico aditivo é configurado para fabricar componentes 3D — figura 17.

A realizagdo deste processo num ambiente de vacuo apresenta algumas vantagens, tais
como a reducdo de energia necessaria para o processo e o fabrico de objetos com interior em
vacuo. Com uma pressdo menor, a temperatura de transicdo vitrea do filamento baixa e
consequentemente a temperatura, poténcia e outros fatores podem ajustar-se, reduzindo a

energia necessaria.

Figura 17 - Dispositivo de fabrico aditivo localizado no interior de uma camara de vacuo.

No campo da medicina, biomateriais e implantes podem ser produzidos sem a presenca
de ar no interior e possiveis contaminantes, que de outra forma seriam prejudiciais para o
paciente.

17



Concecéo de uma impressora 3D de alta performance para operagdo em vacuo

Estudos realizados apontam para uma melhor adesdo entre camadas devido a maior
retencédo de calor na peca, uma vez que a transferéncia de calor por conveccgéo € nula [33], [34].

2.7.2 High-Temperature Modeling Apparatus: US 6,722,872 B1

Esta invencdo consiste numa impressora 3D que fabrica componentes numa camara
aquecida, figura 18. Os componentes eletronicos, responsaveis pelo movimento das partes
moveis da impressora, estdo isolados da camara aquecida de forma a que a temperatura da
camara aquecida ndo seja limitada pela temperatura méaxima de funcionamento dos aparelhos

eletronicos [35].

Figura 18 -Impressora 3D com camara aquecida [35].

Permite a impressdo de materiais que possuem alta temperatura de transicao vitrea e,
portanto, devem depositar-se numa camara a alta temperatura para obter pecas com boas
caracteristicas fisicas e mecanicas. [35]. A detentora desta patente, Stratasys Inc, possui
dispositivos de fabrico aditivo do tipo FDM que a utilizam para a producédo de pecas em PEEK,
PC, ABS, PA e outros materiais [36].

2.7.3 Additive manufacturing of extended structures: US2015/0076732 A1

Este dispositivo de fabrico aditivo é constituido por mecanismo de deposi¢do de

material e um mecanismo de movimentacdo, que permite a construcdo de pecas, além do
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volume convencional de fabrico, figuras 19 e 20. Primeiramente é criada uma por¢do da peca
e, de seguida, toda a estrutura de impressdo move-se relativamente a parte fabricada, dando-se

assim continuacdo ao fabrico da peca [37].

106 202

204

Figura 19- Dispositivo de fabrico, vista 1. Figura 20- Dispositivo de fabrico, vista 2.

A Made In Space, Inc, proprietaria desta patente, tem um projeto em desenvolvimento
que contempla esta abordagem ao fabrico aditivo no espago — Archinaut. Desenvolvida para
funcionar em Orbita, pensada para construir estruturas complexas, de tamanho ilimitado num
eixo e, otimizadas para o ambiente espacial, através do uso de processos de fabrico aditivos

cuja matéria prima sao termoplasticos.
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3 Projeto Conceptual

Depois de conhecidas as condicdes e o fim a que o dispositivo de impressdo se destina,
neste capitulo é escolhido o processo de fabrico e as especificacdes pretendidas para a
impressora 3D. Além disso, faz-se a andlise funcional ao dispositivo de fabrico e explicam-se

os blocos funcionais constituintes.

3.1 Selecao do processo de fabrico aditivo

Como descrito no capitulo dois, o processo FDM apresenta caracteristicas interessantes
para uso em ambiente espacial: € capaz de produzir pecas funcionais com relativa facilidade, a
matéria prima é de facil manuseamento, existem diferentes tipos de matéria prima e, quando
comparado com o DED, é um processo que requer menor energia e menor pos-processamento.

Apesar de requerer 0 uso de suportes, 0 material usado para tal, num futuro préximo,
podera voltar a transformar-se em matéria prima. O mesmo se aplica a pec¢as que apenas sejam
necessarias para uma Unica utilizacdo — ap0s a utilizacdo poderdo ser convertidas em matéria
prima. Esta caracteristica permite aumentar o rendimento da matéria prima a bordo da estacéo,
tendo ainda mais valor em missdes interplanetarias.

Deste modo, escolheu-se o processo FFF/FDM.

3.2 Escolha do local no exterior da ISS

Das instalacdes existentes no exterior da ISS, Kibo apresenta caracteristicas Unicas que

fazem com que seja o local favoravel para a instalagéo do dispositivo de fabrico aditivo:

e Japanese Experiment Module Remote Manipulator System (JEM-RMS): sistema
manipulador robdtico, localizado no exterior da Kibo. Constituido por dois bragos, com
seis graus de rotagdo cada um, consegue manipular cargas ou objetos grandes, como

também, itens mais sensiveis e de menor tamanho [38];
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e Arrefecimento ativo: Unica instalagdo exterior que oferece arrefecimento ativo. Tem
uma capacidade de arrefecimento de 3-6 kW [7].

e Japanese Experiment Module Airlock: janela estanque que faz ligacdo ao modulo
exterior, pela qual as experiéncias sdo expostas ou retiradas.

Na figura 21 esta representado o laboratdrio exterior Kibo.

JEM Airlock
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EF Payloads

Figura 21- Instalagdes Kibo [39].

O JEM Airlock permite a movimentacdo de equipamentos até 300 kg, entre o interior

pressurizado da estacdo e 0 ambiente de vacuo da instalacdo Kibo, com dimensdes maximas de

640 x 830 x 800 mm.
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Figura 22 — Payloads livres no mddulo JEM-EF.
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Neste laboratorio estdo disponiveis diversos locais que acomodam cargas e experiéncias
cientificas. Assim, a impressora sera desenvolvida tendo em conta as especificacfes necessarias

para que a instalacéo se realize num dos locais assinalados a verde na figura 22.

3.3 Especificacoes

Escolheu-se um sistema cartesiano de movimento para a impressora, onde a plataforma se
move no eixo Z e a cabeca de impressdo nos eixos X e Y.

Pretende-se que a impressora tenha a capacidade de imprimir todos os filamentos de
engenharia e de alta performance disponiveis no mercado, dai as temperaturas maximas de
funcionamento para o extrusor, plataforma de impressé@o e camara de impressao.

O local escolhido para a impressora, Kibo, impde alguns limites no que diz respeito ao
volume total, massa, poténcia de funcionamento e poténcia de arrefecimento.

Por fim, outras especificacdes sdo necessarias para obedecer as normas, aplicaveis pelas

agéncias espaciais, e resistir ao ambiente da Orbita Terreste Baixa.

Tabela 4 — Especificaces para impressora 3D.

N2 Métrica Unidade Valor

1 Tipo impressora lista FDM/FFF

2 Volume construgdo mm3 270 mm x 270 mm x 270 mm
3 Temperatura maxima extrusor °C 450

4 Temperatura maxima plataforma impressdo °C 200

5 Temperatura maxima camara de impressao °C 200

6 Velocidade de impressdo mm/s <400

7 Poténcia de funcionamento w <3000

8 Poténcia de arrefecimento W 3000-6000

9 Tensdo sistema VDC 120

10 Massa Total kg <520

11 Volume m3 <15

12 Materiais constituintes lista ECSS-Q-ST-70C
12 Funcionamento em Vacuo Torr <107°

13 Resisténcia a oxigénio atémico binario sim

14 Reduzida manutengao binario Sim

15 Funcionamento em ambiente de microgravidade binario Sim

16 Sobreviver as forgas de langamento de uma nave espacial binario Sim
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3.4 Projeto de Desenvolvimento de Produto

Neste subcapitulo, o dispositivo de fabrico aditivo é decomposto em blocos funcionais,
de forma a criar uma descri¢cdo mais especifica de cada elemento constituinte do produto e,
assim, realizar uma andlise a cada um deles.

Numa primeira fase, durante a analise funcional, o objetivo desta subdivisdo é descrever
cada bloco funcional sem indicar nenhuma tecnologia ou principio de funcionamento. SO de
seguida, na matriz morfologica, sdo apresentados diferentes conceitos, para cada bloco
funcional, e escolhida uma solucéo para cada um. A solugdo final é a combinacdo de todos 0s
blocos funcionais a trabalharem em sintonia.

Durante o desenvolvimento, além de atender aos requisitos impostos, o principal objetivo
foi projetar um dispositivo o menos complexo possivel, com a menor necessidade de
manutencdo possivel e com o melhor aproveitamento do espaco possivel sem, de algum modo,
sacrificar a qualidade de impresséo.

A fiabilidade, num local como a Ell, tem um valor ainda maior e, um dispositivo pouco
complexo, em grande parte dos casos, traduz-se em subsistemas com um menor nimero de
componentes e, assim, com uma quantidade menor de possiveis pontos de falha.

Deste modo, na matriz morfoldgica, de forma geral, optaram-se por conceitos que
apresentam o melhor balanco entre as caracteristicas referidas anteriormente. Além disso, ao
longo do capitulo 4.2 — Separacédo dos sistemas e subsistemas, faz-se uma comparagdo entre 0s

diferentes candidatos para cada bloco funcional.
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3.4.1 Analise funcional

Converter energia elétrica em - .
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Figura 23 - Anélise funcional da impressora FDM/FFF.
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Converter energia elétrica em movimento linear X, Y, Z
Este bloco funcional é representado pelo mecanismo capaz de modificar energia elétrica em

movimento linear. Tem como input, a energia de alimentacdo da maquina e como output, a

energia do movimento linear.

Converter energia elétrica em movimento linear - extrusor
Este bloco funcional € representado pelo alimentador, componente que forca a matéria prima

para o extrusor. Tem como input, a energia de alimentacdo da maquina e como output, a energia

do movimento linear da matéria prima

Guiar matéria prima — heatbreak
Este bloco funcional é representado pelo componente que guia a matéria prima do alimentador

até ao extrusor. Tem também o papel de criar um gradiente térmico, entre o bloco de
aquecimento e o dissipador de energia térmica, de forma a que o filamento ndo atinja a
temperatura de transicdo vitrea antes de chegar ao bloco de aquecimento. Tem como input, o

movimento linear da matéria prima e como output, 0 movimento linear da matéria prima.

Dissipar energia térmica
Este bloco funcional € representado pelo permutador de calor localizado no extrusor. Tem como

funcdo dissipar a energia térmica proveniente do bloco de aquecimento para que o filamento
ndo atinja a temperatura de fusdo antes de chegar ao bloco de aquecimento. Se a temperatura
ndo for suficientemente baixa, o filamento perde rigidez e ndo ocorre uma extrusao com as

caracteristicas desejadas. Tem como input, energia térmica e como output, energia térmica.

Transferir energia térmica - extrusor
Este bloco funcional é representado pelo bloco de aquecimento localizado no extrusor. Tem

como funcdo transmitir energia térmica proveniente da fonte de aquecimento ao filamento.

Tem como input, energia térmica e como output, energia térmica.

Alterar dimensdes da matéria prima
Este bloco funcional é representado pelo bico extrusor. Tem como fungéo alterar o diametro da

matéria prima extrudida. Tem como input, matéria prima e como output, matéria prima.
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Converter energia elétrica em energia térmica — extrusor
Este bloco funcional é representado pela fonte de calor localizada no bloco de aquecimento do

extrusor. Fornece a energia térmica necessaria para que o filamento atinja a temperatura de

transicdo vitrea. Tem como input, energia elétrica e como output, energia térmica

Converter energia térmica em sinal digital — extrusor
Este bloco funcional é representado pelo dispositivo localizado no extrusor, usado para ler a

temperatura no bloco de aquecimento e no bico de extrusdo, de modo a que se possa fazer o

controlo da fonte de calor. Tem como input, energia térmica e como output, sinal digital.

Acomodar peca impressa
Este bloco funcional é representado pela superficie onde a primeira camada da peca é

depositada. E um fator importante para o processo, pois se ndo existir boa ades&o, a peca pode
apresentar deformagdes nas primeiras camadas ou até mesmo soltar-se da superficie da

impressdo. Tem como input o material extrudido e como output a peca final

Converter energia elétrica em energia térmica — plataforma de impressao
De forma a minimizar distorgdes que possam ocorrer na peca durante o processo de fabrico e

também para promover a adesdo do material & plataforma, esta é mantida a uma determinada
temperatura enquanto o processo decorre. Assim, este bloco funcional é representado pela fonte
de calor localizada na plataforma de impressdo. Tem como input, energia elétrica e como

output, energia térmica.

Converter energia elétrica em energia térmica
Também, para minimizar a distor¢es na peca € aconselhdvel manté-la a uma temperatura

constante durante o processo de fabrico. Uma vez que, num ambiente de vacuo apenas existe
transferéncia de calor por radiacdo e conducdo, este bloco funcional é representado por um

aquecedor por radiagdo. Tem como input, energia elétrica e como output, energia térmica.
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O extrusor é o conjunto de diferentes blocos que funcionam em sintonia:

Figura 24- Componentes de um extrusor
FDM tipico [40]

Tabela 5 — Blocos funcionais do extrusor

Bloco Componente
Transferir energia térmica 1
Guiar matéria prima 2
Transferir energia térmica 3
Converter energia elétrica em 4
energia térmica
Converter energia térmica em 5
sinal digital

Redimensionar matéria prima 6
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3.4.2 Matriz morfoldgica

Na tabela 6 sdo apresentados diferentes conceitos para cada bloco funcional. Estes sdo

alguns principios de solucdo a serem considerados, para cada subsistema da impressora. Os

principios sombreados séo os principios escolhidos. Ao longo do capitulo 4 sdo apresentadas

as razdes que levaram a escolha de tal principio.

Fungbes

Converter energia elétrica em movimento
linear—eixoXe Y

Converter energia elétrica em movimento
linear - eixo Z

Acomodar matéria prima extrudida

Converter de energia elétrica em energia
térmica — plataforma de impressdo

Dissipar energia térmica- extrusor

Guiar matéria prima

Transferir energia térmica - extrusor

Converter energia elétrica em energia
térmica - extrusor

Converter energia térmica em sinal
digital - extrusor

Redimensionar matéria prima

Converter energia elétrica em movimento
linear - extrusor

Converter energia elétrica em energia
térmica — camara de impressdo
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Tabela 6 - Matriz Morfol6gica

Principios de solugao

1

Motor + guia linear +
polia + correia de
transmissdao
Motor + guia linear +
polia + correia de
transmissao

Vidro

Aquecedor Poli-imida

Radiador

Heatbreak titanio

Bloco de ago

Resisténcia elétrica

Termistor

Bico em Latdo

Motor + Redutor +
Alimentador

Radiador infravermelho

Motor + guia linear +
parafuso sem fim

Motor + guia linear +
parafuso sem fim

Polyethylenimine (PEI)

Permutador de calor

Heatbreak inox +
tubo PTFE

Bloco de cobre

Laser

Resistance
Temperature
Detectors (RTD)

Bico em Carboneto de
Tungsténio

Motor + Alimentador

Motor + guia linear +
pinhdo e rack

Motor + guia linear +
pinhdo e rack

Policarbonato (PC)

Heatbreak inox

Bloco de latdo

Termopar

Bico em Cobre

Motor linear + guia
linear

Motor linear + guia
linear

Bloco de aluminio

Bico em Ago
Temperado
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4 Projeto de Materializacao

Neste capitulo sdo escolhidos 0s componentes e respetivos materiais que vao constituir a
impressora.

De forma a ter um produto final capaz de suportar o0 ambiente em que estara inserido,
para a selecdo de materiais consultaram-se as normas aplicaveis pelas agéncias espaciais e
tiveram-se em conta as condi¢6es da OTB.

Na selecdo de componentes, foi feito um esforco para selecionar empresas que tém
experiéncia no ramo espacial, mas, no entanto, nem sempre foi possivel. Nestes casos, se a lista
de materiais for providenciada pelo fabricante, € feita uma analise para averiguar se 0s
constituintes estdo de acordo com as normas e tém a capacidade de suportar as condicGes da
OTB.

Outras das empresas selecionadas ndo fornecem um modelo em concreto nem se alongam
muito na descrigcdo ou constituicdo do componente, referindo apenas que conseguem produzir
um determinado produto, para ambiente espacial, capaz de desempenhar certas funcdes e de
acordo com as normas aplicaveis. Nesta situacdo sdo apresentadas especificacdes consideradas
relevantes para 0 componente.

A medida que os componentes sdo escolhidos e/ou dimensionados sdo apresentados
renders do modelo CAD 3D.

4.1 Selecao de materiais para ambiente espacial

A selecdo de materiais deve ocorrer da seguinte maneira:

e Se existir uma aplicagéo idéntica em outros programas espaciais, com semelhancas nas
restricdes impostas pelo ambiente e pela vida util da aplicacdo, o material pode ser usado
para tal aplicacdo.
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Caso contrério:
o Se existirem materiais para 0s quais sejam obtidos resultados satisfatérios de
avaliacdo, em amostras representativas da aplicacdo, com margem acima das
especificadas em relagdo as condigdes de uso, esse material pode ser usado;

o Podem ser usados materiais incluidos em bases de dados certificadas.

De acordo com a norma ECSS-Q-ST-70C Rev.2, deve ter-se em conta 0s seguintes critérios

para a selecdo de materiais:

32

Temperatura: as propriedades do material devem ser compativeis com o ambiente
térmico ao qual estdo expostos;

Ciclo térmico: os materiais sujeitos a ciclos térmicos devem ser avaliados quanto a sua
capacidade de suportar o stress térmico induzido;

Vacuo: Devem ser feitos testes relativos ao outgassing, de acordo com a clausula 5 da
norma ECSS-Q-ST-70-02

Toxicidade e offgassing: a nave espacial e 0s equipamentos associados devem ser
fabricados com materiais e processos que ndo causem perigo ao pessoal ou ao hardware,
seja no solo ou no espaco;

Inflamabilidade: a resisténcia a inflamabilidade dos materiais deve ser avaliada em
conformidade com os requisitos da clausula 5 da norma ECSS-Q-ST-70-2;

Radiacdo: os materiais expostos a radiacdo devem ser avaliados em conformidade com
0s requisitos da clausula 5 da norma ECSS-Q-ST-70-06, para determinar sua resisténcia
a radiacdo esperada durante a missao;

Corrosao: todos 0s materiais que estdo em contacto com gases atmosféricos, fluidos de
limpeza ou outros produtos quimicos, devem demonstrar que a degradacdo das
propriedades, durante a sua vida til prevista, ndo impede o cumprimento dos requisitos
de desempenho e integridade;

Cargas e descargas elétrica: as superficies externas do veiculo espacial devem ser
condutivas, interconectadas e aterradas a estrutura da espagonave para evitar o acimulo
de cargas diferenciais, em conformidade com os requisitos das clausulas 6 a 10 da norma
ECSS-E-ST-20-06;

Corrosdo por stress: materiais utilizados em aplicacdes estruturais e de suporte de
carga (a tracdo) devem selecionar-se de acordo com os requisitos das seccfes 5.2.1,
5.2.3 € 5.2.4 da norma ECSS-Q-ST-70-36;
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e Oxigénio atdbmico: todos os materiais usados nas superficies externas de espagonaves,
para uso em altitudes de Orbita Terrestre Baixa, entre 200 km e 700 km, devem
avaliar-se quanto a sua resisténcia ao oxigénio atomico (ATOX);

e Micrometeoritos e detritos: o efeito dos impactos de micrometeoritos e detritos nos
materiais deve ser avaliado caso a caso;

e Absorcao de humidade: a absor¢cdo de humidade deve evitar-se durante o fabrico e
armazenamento de materiais higroscépicos;

e Fragilizacdo por hidrogénio: a possibilidade de ocorrer fragilizacdo por hidrogénio,
durante o fabrico ou uso do componente, deve avaliar-se.

e Compatibilidade galvanica: as compatibilidades galvanicas devem selecionar-se de

acordo com a tabela 7;

Tabela 7 - Compatibilidade galvanica metais.

Pure metals and alloys in
alphabetical order
(including carbon)

Steel { carbon, low alloy), Cast

iron

Gun-metal (CuZn10 alloy),
P-bronzes, Sn-bronzes

Cupro-Nickel, Al-bronzes,

Aluminium-Copper alloys
Si-bronzes

Cast iron (austenic)
Gold, Platinum, Carbon

Copper, Brasses

— | Al(pure), Al-Zine alloys

Aluminium-Copper alloys
Al (pure)

Al-Zinc alloys

Cadmium

Cast 1ron (austenic)
Chromium

ta[ | Sn-Pb alloys (all), Tin, Lead
wi| va| Stainless steel 18/8 (300 series)
wi| b2 | Stainless steel 13Cr (400 series)

wa| b | Titanium and Ti-alloys

= | = | Cadmium
| s

s | ws | Chromium
fat | ra

| s

a |

t2| t | Magnesium
wi| wa| Silver
™

(%)
[

=

[=1 =" =)

Copper. Brasses
Cupro-Nickel
Al-bronzes Si-bronzes
Gold Platinum,
Carbon Rhodium
Gun-metal(CuZnl0 alloy),
P-bronzes, Sn-bronzes
Magnesinm

Nickel, Monel, Inconel
Silver

Sn-Pb alloys (all)

Tin, Lead

Stainless steel 18/8
(300 series)

Stainless steel 13Cr
(400 series)

Steel (carbon, low alloy)
Cast iron

ta| ba| = ra| e
==
L S L
bt [ |t |

=l
[ e
(=1 =T I
[ T ™
wa | | o ra | s
===

L

2
=]
Y]
=]
—_
L
=1

—
[=1

Titanium and Ti-alloys
Key:

0 - Can be used without restriction.

1 - Can be used in a non-controlled environment (e.g. assembly area and general non-clean room environment).
2 - Can be used in a clean room environment.

3 - Needs specific measures fo avoid galvanic corrosion when these combinations are selected.

Para os materiais usados neste projeto no Anexo A - Selecdo de Materiais estdo

verificados alguns dos critérios anteriores.
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4.1.1 Polimeros, metais e oxigénio atomico

A presenca de oxigénio atémico, no ambiente de Orbita Terrestre Baixa é considerada
uma das principais raz6es para a degradacao das superficies expostas ao ambiente espacial. Os
polimeros sofrem mais corrosdo do que os metais quando expostos ao oxigénio atomico. No
entanto, a sua excelente propriedade torna-os imprescindiveis em certas aplicacfes espaciais.

A profundidade da erosdo, devido ao ataque de oxigénio atomico para diferentes tipos
de polimeros e metais, é avaliada através do calculo da fluéncia total acumulada. A
quantificacéo e a suscetibilidade do material ao ataque de oxigénio atdmico séo descritas, como
0 racio de volume ou massa perdida, por incidéncia de um atomo de oxigénio.

A figura 57 representa diferentes tipos de polimeros e metais amplamente utilizados em
projetos espaciais e a sua reatividade ao oxigénio atdmico. Dos materiais mais usados, Kapton
apresenta uma taxa de corrosdo de 3x10-24 ¢m?3 / atomo e titanio e tungsténio uma taxa de
0,0039x10-24 ¢cm?3 [/ &tomo e de 0,00044x10-24 cm?3 [ &tomo, respetivamente [41].

Tabela 8 -Corroséo por oxigénio atomico de alguns polimeros e metais [41].

Polimeros Metais
Material Taxa de Corrosdo Ref. Material Taxa de Corrosdo Ref.
(10~2*cm?3 /atomo) (10=2*cm3 /atomo)

Kevlar 92 1.500 LDEF Cobre 0.00640 SPENVIS
Halar 2.100 LDEF Molibdénio 0.00560 SPENVIS
Peek 2.300 LDEF Tungsténio 0.00044 LDEF

Tedlar 3.200 SPENVIS Tantalo 0.00600 LDEF
Polysulfone 2.400 SPENVIS Titanio 0.00390 LDEF
Mylar A 3.400 SPENVIS Aluminio 0.00000 SPENVIS
Kapton H 3.000 SPENVIS Niébio 0.01400 LDEF
PE 3.700 SPENVIS Ouro 0.00000 SPENVIS
Teflon-FEP 0.037 SPENVIS Osmio 0.02600 SPENVIS
Epoxy 0.037 SPENVIS Prata 10.50000 SPENVIS
Carbon 1.700 SPENVIS
Silicon 0.055 SPENVIS

Apesar da taxa de corrosdo em alguns metais, os efeitos do oxigénio atdmico nestes
materiais parecem ser minimos, com excecdo da prata e do cobre [42].

Por outro lado, os polimeros sofrem uma corrosdo maior devido ao oxigenio atomico.
Com isto, é necessario, através de testes praticos, avaliar o efeito da corrosdo na vida Util e nas

caracteristicas mecanicas dos componentes polimeros. Apesar disso, PEEK é um polimero
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bastante usado em aplicagdes aeroespaciais, tendo sido usados em projetos como o CubeSats
(mini-satélites com aproximadamente 10 cm de comprimento) [43]. Um estudo ao efeito do
oxigénio atdbmico, com caracteristicas semelhantes as encontradas no ambiente da OTB, em
folhas de PEEK com 0,40 mm de espessura, mostrou que a resisténcia a tracdo, elongacao e
tensdo de rotura de amostras que sofreram corrosdo por oxigénio atdbmico era semelhante a da
amostra que ndo sofreu corrosao, sugerindo que a camada que sofreu reacdo quimica era muito
pequena para afetar as propriedades mecanicas da peca estudada [44]. Apesar de este estudo
apresentar resultados promissores € aconselhado que pecas deste material sejam testadas no que

diz respeito ao oxigénio atomico e o seu efeito na vida Gtil dos componentes.

4.2 Separacao dos sistemas e subsistemas

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os principios de solugdo para cada bloco légico
constituinte da matriz morfoldgica. Também € explicado o porqué de ser esse 0 componente ou

principio escolhido.

4.2.1 Estrutura da impressora

O corpo da impressora € constituido por seis placas com 6 mm de espessura, figura 25,
fabricadas em Aluminio 6061 t6. Além do peso reduzido, o aluminio apresenta elevada
resisténcia as condi¢Ges do meio da OTB (Anexo A — Selecdo de Materiais e Componentes).

A unido entre as placas e feita com um bracket de 90° maquinado e uma ligac&o roscada,
como se observa na figura 26. De forma a evitar o desaperto que pode ocorrer durante a

descolagem, devido as elevadas vibracdes, usam-se porcas autoblocantes.

Figura 25 - Estrutura Impressora, Render CAD. Figura 26 - Bracket, Render CAD.
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4.2.2 Protecao da estrutura

Para proteger os componentes das elevadas variacOes de temperatura que ocorrem
durante a Orbita & Terra é aconselhdvel o uso de isolamento multicamada. As empresas Kaneka

e RUAG oferecem solugdes testadas e usadas em diversas aplicacOes espaciais [45], [46]. O

material fornecido por estas empresas pode-se observar na figura 27.

Figura 27 - Revestimento térmico [45].

4.2.3 Conversao de energia elétrica em movimento linear X, Y e Z

Os motores lineares em conjunto com guias lineares oferecem uma opc¢ado compacta,
simples e com poucos componentes. Isto permite um melhor aproveitamento do espaco, um
sistema menos complexo e com menos pontos de falha, quando comparado com 0s outros
sistemas apresentados na matriz morfoldgica. Outra grande vantagem reside no facto de nédo
existir contacto entre o motor linear e a calha onde este se insere, o que leva a que seja um
componente que ndo sofre desgaste e que ndo necessita de manutengdo. Apenas as guias
lineares, que sdo transversais a todos os sistemas de acionamento, necessitam de alguma
manutencio periddica- lubrificagdo. E também um sistema sem backlash. Pelas razdes acima
mencionadas, optou-se pelo uso de motores lineares.

A empresa H2W Technologies fornece uma alargada gama de produtos, no que diz
respeito a motores linear. Esta empresa oferece a possibilidade de adaptar os seus produtos a
diferentes tipos de aplicages, incluindo a industria espacial e, também, a ambientes de vacuo
com pressdes de funcionamento até 10~° Torr. Estes fatores fizeram com que fosse uma
empresa que se destacou em relagdo aos seus concorrentes e, por isso, foi selecionada.

Estdo disponiveis diferentes materiais para selecdo: Aluminio, Ceramica, Aco Inox,
Titanio, Teflon, PEEK, Kapton, Viton e Macor. Alem disso, a H2W pode personalizar o design

de forma a aumentar a eficacia do arrefecimento por condugdo. Estdo ao dispor seis tipos de
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motores, com forgas que variam dos 5,3 N aos 771N [47]. Escolheu-se o modelo BLDM-AQ02
para os eixos X, Y e 0 modelo BLDM-BO02. Os calculos de dimensionamento apresentam-se no

capitulo 5.2.

?

Figura 28- Motor Linear [47]. Figura 29 — Calha magnética [47]. Figura 30 - Montagem.
Adaptado de [47].

Para guiar o motor linear, figura 28, no interior das calhas, figura 29, e ao longo do curso
pretendido, é necessario o uso de guias lineares. Quanto as guias lineares, além dos materiais
utilizados para o fabrico, é importante considerar o tipo de lubrificante que é possivel usar -
devido ao fendbmeno de outgassing.

Em conjunto com os motores lineares, a H2W tem disponiveis configuracdes - exemplo
na figura 31 - que, além dos motores linear, ja incluem guias lineares, fins de curso, sensores
fins de curso e encoders (1 micrometro de resolucdo). Estas configuracdes sdo totalmente
customizaveis e fabricadas em materiais recomendados pela NASA, que apresentam baixo

outgassing [47].

Figura 31 - Configuracdo de um sistema de movimento com guias e motores lineares [47].

Assim, tendo por base os sistemas de movimentos oferecidos pela empresa H2W, séo
utilizados dois motores e dois guias lineares no eixo Y, um em cada lado da impressora,
conectados por uma barra de aluminio 6061 t6. A cabeca de impressao move-se nos eixos X e Y

e a plataforma mével move-se no eixo Z.
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O componente que faz a ligacdo entre 0 motor linear e a guia linear, componentes este
que guia o motor linear dentro da calha, fabrica-se por quinagem e soldadura. A norma ECSS-
Q-ST-70-39C refere-se ao processo de soldadura e deve consultar-te aquando da realizacdo
deste componente.

As figuras 32 e 33 representam a configuragéo utilizada para o eixo Y.

Figura 32 - Eixo Y, modelo CAD. Figura 33 - Conexdo eixo Y, render 3D.

A barra conecta os dois motores e as guias lineares do eixo Y utiliza-se paraa montagem
da guia e motor linear do eixo X. Como se observa nas figuras 34 e 35, 0 motor monta-se na
parte de cima da barra e o rail linear monta-se na parte de baixo.

Figura 34 - Eixo X, render 3D. Figura 35 - Eixo X, render 3D.

No que diz respeito ao eixo Z, que suporta a plataforma de impressao, sdo utilizados
dois motores lineares, um de cada lado da impressora, e trés guias lineares, como se verifica

nas figuras 36 e 37.
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Figura 36 - Eixo X, Y, Z, render 3D. Figura 37 - Eixo X, Y, Z,
render 3D.

S&o necessarios fins de curso para o sistema ao iniciar ter uma posic¢do de referéncia e,
assim, saber a posi¢do dos motores lineares. A empresa MicroSense apresenta experiéncia no
fabrico de sensores capacitivos para funcionamento em alto vacuo e pode adaptar os seus
sensores as necessidades do cliente. Assim, selecionaram-se trés sensores capacitivos desta
empresa, para utilizar um em cada eixo de movimento. Na figura 38 é possivel visualizar o
sensor em questao.

Para limitar o movimento dos patins das guias e dos motores lineares ao rail e a calha
magneética, respetivamente, projetaram-se limitadores de curso. O sensor capacitivo insere-se
dentro do limitador, tal como apresentado na figura 39.

Figura 38 - Sensor capacitivo para funcionamento em Figura 39 - Fim de curso com sensor capacitivo
vacuo. incorporado, render 3D.

De forma a impedir o movimento dos eixos durante a inatividade da impressora, apos o
fim de cada trabalho a cabeca de impresséo retorna a uma posicao predefinida e, através de um
sistema de bloqueio, permanece nessa posicdo. A libertacdo faz-se atraves da atuagdo de um
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solendide - figura 40. Através de uma mola, na posi¢cdo de repouso e sem o solendide estar
energizado, faz-se o bloqueio do sistema— figura 41.

Figura 40 - Sistema de bloqueio para eixo X e Y Figura 41 - Sistema de bloqueio para eixo
simplificado, render 3D. X e'Y simplificado, render 3D.

Na figura 42 pode ver-se, em vista de corte, o sistema de bloqueio.
No eixo Z, o sistema de bloqueio situa-se na parte inferior da estrutura, onde a mesa
esta mais afastada da cabeca de impressao, de modo ser possivel bloquear a plataforma de

impressdo depois de uma peca ser impressa — figura 43.

mi‘ L

Figura 42 - Vista em corte do sistema de Figura 43 - Sistema de bloqueio do eixo Z, render 3D.
blogueio, eixo Z, render 3D.

Para a selecdo das guias lineares teve-se em atengdo o material constituinte dos
componentes. Como referido anteriormente, os metais ndo sofrem corroséo significativa no que
diz respeito ao oxigénio atomico. No entanto, € necessario ter em atencdo o lubrificante
escolhido, devido ao fendmeno de outgassing. Selecionaram-se guias lineares da Bosh Rexroth.
Esta empresa pode adaptar 0s seus produtos para ambiente de vacuo. A descri¢cdo dos modelos

para a guia linear e respetivo bloco esté apresentada na tabela 9.
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Tabela 9 - Modelo Guia e Bloco Linear.

EixoX,YeZ Guia linear Bloco
Fabricante Bosh Rexroth Bosh Rexroth
Modelo R1605 102 31, 320 mm R1622 193 22

4.2.4 Acomodar matéria prima extrudida

A plataforma mdvel ¢é fabricada em aluminio 6061 t6 e conecta-se as guias lineares e
motores lineares através de conectores, também em aluminio 6061 t6. Os conectores observam-
se na figura 44.

Dos materiais candidatos para a superficie de impressdo, Polyethylenimine (PEI), é o
material ao qual o filamento PEEK possui melhor adesdo. Deste modo, usa-se uma placa de

Polyethylenimine (PEI) sobre a plataforma de impressdo, como demonstrado na figura 45.

V

Figura 44 - Conexdes plataforma de Figura 45 - Plataforma de impresséo, render 3D.
impressao, render 3D.

Apesar de PEI, quando comparado com os outros polimeros, apresentar uma corrosdo de
elevado valor, a Gnica funcdo deste componente é acomodar matéria prima. E um item
consumivel que sofre desgaste pelo processo de impressdo e ndo apresenta nenhuma funcao
estrutural. Assim, é de esperar que este componente desempenhe plenamente a sua funcéo,
durante toda a sua vida Util, sem que a corrosdo por oxigénio atébmico cause problemas. No

entanto, é necesséria a realizacao de testes praticos para confirmar o referido anteriormente.
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4.2.5 Conversao de energia elétrica em energia térmica - plataforma de
impressao

Em aplicacOes espaciais em que € necessario 0 uso de aquecedores opta-se, em grande
parte, por aquecedores de Poli-imida (PI). Estes aquecedores apresentam grande fiabilidade e
suportam elevadas variacGes de temperatura (-60 a 220°C). Na figura 46 observa-se um
aquecedor deste tipo.

As empresas Fralock e Minco sdo empresas que estdo envolvidas em projetos de
programas espaciais, produzindo aquecedores que, atualmente, se encontram em orbita. Os
aquecedores de ambas as empresas estdo em conformidade com a norma da NASA referente a
este tipo de componentes: NASA Goddard S-311-P-841, General Specification for Thermofoil
Heater, All-Polyimide, Space Applications. Apresentam densidades até 31,0 W /cm?.

Estes aquecedores, em impressoras FFF/FDM, localizam-se na parte inferior da

plataforma de impresséo, tal como na figura 47.

Figura 46 - Aquecedor de Poli-imida [48].

Figura 47 - Aqueceder de Poli-imida na plataforma de
impressdo, render CAD.

Para se imprimirem os materiais desejados é necessario que a plataforma de impressao
atinja uma temperatura maxima de 200°C.

Uma resisténcia deste tipo, usada numa impressora comercial, numa plataforma com
uma area de 300 x 300 mm, capaz de atingir uma temperatura de 200°C, tem uma poténcia de
1100W [49].

Deste modo, na tabela 10 estdo listadas as caracteristicas pretendidas para o aquecedor
em questao.
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Tabela 10 - Especificacbes para o aquecedor da plataforma de impresséo

Area 270 x 270 mm
Temperatura maxima 200°C
Poténcia 1000 W

Densidade 1,37 W /cm?

4.2.6 Transferéncia de energia térmica no extrusor - permutador de calor

Visto que num ambiente de vacuo ndo ha transferéncia de energia por convecgéo, é
necessario utilizar uma solugdo que passe por dissipar a energia térmica por radiacdo ou
conducdo. Dado o local escolhido, JEM-RMS, possui sistema de arrefecimento ativo, que
utiliza fluido como meio de transferéncia de calor, foi projetado um permutador de calor em
aluminio 6061 t6, que esta retratado nas figuras 48 e 49.

Este componente foi projetado tendo em vista 0 uso de um processo de fabrico aditivo
para a sua construcdo - SLM. O uso de um processo de fabrico aditivo reduz a complexidade
do componente, i.e., necessidade de solda ou juntas com o-rings/vedantes. Além disso, é uma

forma de testar pecas fabricadas por fabrico aditivo na EEI, com risco reduzido.

Figura 48 - Permutador de calor, render CAD. Figura 49 - Permutador de calor,
render CAD.

Para fazer conexdo ao sistema de arrefecimento sdo utilizadas duas ligaces roscadas
ANSI 7/16-20 UNF. A estas ligacOes sdo acopladas duas mangueiras Titeflex S145 tamanho 4,
com um joelho de 90° (Anexo A). Diversos produtos da empresa Titeflex sdo utilizados
extensivamente em veiculos espaciais e veiculos de lancamento, estando, portanto, de acordo

com as normas necessarias.
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Né&o se encontraram informagdes relativas ao hardware do sistema de arrefecimento do
JEM-RMS. No entanto, o fabricante dispGe de diversos conectores que podem ser acoplados a
outra extremidade da mangueira.

Para a conexdo com o heatbreak utiliza-se uma rosca M7.

4.2.7 Guiamento da matéria prima - heatbreak

Comparativamente aos outros materiais candidatos, o titdnio apresenta propriedades que
0 tornam interessante para este componente. Com uma condutividade térmica menor do que o
aco, € um material de eleicdo em impressoras comerciais de elevado desempenho, uma vez que
dificulta a propagacdo de calor proveniente do bloco de aquecimento para 0S restantes
componentes a montante.

A ligacdo ao permutador de calor faz-se por uma ligacdo roscada M7, resultando na
configuracdo que pode observar-se na figura 50. A ligacao ao bloco de aquecimento faz-se por
uma ligacdo roscada M7. A figura 51 representa o heatbreak.

Este componente fabrica-se por maquinagem. A norma ECSS-Q-ST 70-71C faz

referéncia a este processo.

Figura 50 - Heatbreak e permutador de calor, render 3D. Figura 51 - Heatbreak, render 3D.

4.2.8 Transferéncia de energia térmica - extrusor

7

Uma vez que o bloco térmico € concebido para transferir o calor da fonte de
aquecimento para o termoplastico, ¢ importante fazé-lo de forma eficiente. Duas grandes
propriedades sdo interessantes nesta aplicagdo: condutividade térmica e calor especifico. No
entanto, um valor de condutividade térmica duas vezes maior ndo representa uma duplicacdo
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no desempenho da impressdo 3D. Uma maior condutividade térmica tem maior impacto em
componente mais compridos e largos, como por exemplo num dissipador de calor. Como a
resisténcia elétrica e o filamento estdo a poucos milimetros de distancia, a diferenca ndo é
percetivel do ponto de vista do desempenho da impressao 3D [50].

A resisténcia a fadiga térmica é um fator que deve ter-se em conta, uma vez que 0
extrusor € sujeito a inimeros ciclos térmicos com temperaturas de impresséo que podem atingir
0s 450°C. Também, deve considerar-se a tensdo limite de elasticidade, uma vez que, quando
esta tensdo € atingida, o material deforma ou pode até mesmo atingir a fratura. Dos quatro
materiais candidatos, o aco, apesar da pior condutividade térmica, apresenta uma maior
temperatura de fusdo e tenséo limite de elasticidade [50].

Tensile strength of Aluminum alloys based Tensile strength of brass and aluminum
on temperature based on temperature

600 200 = Al6061

= 360

Yield Strength ( MPa )
Yield Strength (MPa)

\_\_-_-_-_-— I
: ] 0 200 300 400 500 ] 100 200 300 400 500 &00
Temperature (°C) Temperature (*C)
Figura 52 - Tenséo limite elastica de ligas de Figura 53 - Tensao limite elastica do latdo e
aluminio [50]. aluminio [50].
Tensile strength of copper and aluminum Tensile strength of steel and aluminum
based on temperature based on temperature

= AlGOET 200 = AlGDG1

- 038

600

Yield Strength (MPa)
Yield Strength (MPa

0 200 400 600 0 200 400 600

Temperature (*C) Temperature (*C)

Figura 54- Tensdo limite elastica do cobre e Figura 55- Tenséo limite elastica do ago e
aluminio [50]. aluminio [50].

Assim, 0 aco 316 € o material escolhido para o bloco de aquecimento.
A ligacgdo ao heatbreak e ao bico extrusor faz-se com uma rosca M7.
Nas figuras 56 e 57 estd representado o bloco de aquecimento e 0s restantes

componentes do extrusor. Este componente fabrica-se por maquinagem.
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Figura 56 - Bloco de aquecimento render 3D. Figura 57 - Bloco de Aquecimento, render 3D.

4.2.9 Conversdo de energia elétrica em energia térmica

Devido a sua simplicidade, eficiéncia e funcionalidade as resisténcias cilindricas, usadas
na esmagadora maioria das impressoras comercializadas, sdo responsaveis por atingir a
temperatura de impressdo desejada, no bloco de aguecimento. Impressoras disponiveis no
mercado, normalmente, utilizam resisténcia com valores entre 40-60W, capazes de atingir
temperaturas a rondar os 470°C.
Os seguintes fabricantes disponibilizam solu¢bes customizadas, para ambientes de
vacuo, dentro da gama de poténcia e dimensdes e pretendidas:
e Chromalox;
o Belilove Company — Engineers;
e Tempco Electric Heater Corporation;
e Hakko Electric Co., Ltd;

Num ambiente de vacuo, a resisténcia tem de ser hermeticamente selada para ndo ocorrer
outgassing. Os fabricantes acima referidos oferecem uma combinagdo ceramic to metal seal
que elimina este fenémeno.

As dimensdes que se encontram na tabela 11 estdo de acordo com as dimensdes do bloco

de arrefecimento — local onde a resisténcia elétrica ¢ instalada.
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Tabela 11 - EspecificacGes Resisténcia Extrusor

Diametro <6 mm
Comprimento <20 mm
Temp. max. 500°C
Poténcia 40-60 W
Selante Ceramic to metal seal
Sensor de temperatura Termopar incorporado

4.2.10 Conversado de energia térmica em sinal digital - extrusor

Todas as empresas mencionadas anteriormente oferecem possibilidade de incorporar
um sensor de temperatura — termopar - dentro do bloco de aquecimento. Desta maneira é
conseguida uma solucdao mais simples e com um menor nimero de componentes acoplados ao

bloco de aquecimento.

4.2.11 Extrusdo de matéria prima

O bico extrusor é o componente responsavel por alterar a dimensdo de matéria prima.
Acopla-se ao bloco de aquecimento com uma rosca M7. Na figura 58 e 59 observa-se um bico

extrusor e a montagem completa do extrusor, respetivamente.

Figura 58 - Bico extrusor [51].

Figura 59 - Extrusor, render 3D.

De modo a combater o efeito abrasivo que alguns filamentos causam no bico extrusor,
é necessario escolher um material que tenha elevada resisténcia a abrasdo, para aumentar a vida

atil deste componente e, assim, reduzir a necessidade de pecas sobressalentes.
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O carboneto de tungsténio - material com elevada resisténcia a abrasdo - € usado para
fabricar bicos extrusores resistentes ao afeito de filamentos abrasivos. Desta forma, opta-se por
um bico extrusor em carboneto de tungsténio. A Dyze Design é uma das empresas que tem
disponivel um bico deste material e, portanto, optou-se por um bico extrusor da mesma.

4.2.11 Conversado de energia elétrica em movimento linear Extrusor

Para 0 processo de impressdo ocorrer, € necessario um sistema que force a extrusao do
filamento no bico extrusor. Utiliza-se, normalmente, um motor em conjunto com um sistema
alimentador para transmitir movimento ao filamento.

No alimentador podem utilizar-se engrenagens redutoras de forma a reduzir o binério
necessario para 0 motor. No entanto, estes sistemas sao mais complexos, tém um maior nimero
de componentes - mais pontos de falha - e necessitam de manutencdo, i.e., lubrificacdo. Devido
a estes fatores, optou-se por um sistema alimentador sem redutor.

Fez-se uma pesquisa de forma a tentar encontrar no mercado uma solucdo que se
pudesse utilizar no ambiente da OTB. Contudo, os materiais constituintes ndo obedeciam as
normas aplicaveis. Deste modo, tendo como base o extrusor Bulldog All-Metal, foi criado um
modelo CAD 3D de um alimentador. Durante 0 processo de concec¢do teve-se o cuidado de
projetar o componente para que este pudesse ser fabricado por maquinagem. Aluminio 6061 t6

é 0 material escolhido para o alimentador, que se pode observar nas figuras 60 e 61.

Figura 60 - Alimentador, vista em corte, render 3D Figura 61 - Alimentador, render 3D

Na tabela 12 encontram-se os materiais das pegas que constituem o alimentador. No
anexo A — Selecdo de materiais, encontram-se informagdes que aprovam o0s materiais

selecionados como aptos para uso no ambiente da OTB.
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Tabela 12 - Componentes do Alimentador

Legenda Peca Material
1 Estrutura 1 Al 6061 t6
2 Estrutura 2 Al 6061 t6
3 Roda dentada 1 Aco 316
4 Roda dentada 2 Aco 316
56 Molas Aco 1095
7,8 Parafusos Aco 304
9 Filamento | 777

Para gerar a forca necessaria para impelir o filamento é necessario um motor rotativo.
Um servomotor, comparativamente a um motor passo a passo, torna-se numa solugdo mais
complexa, devido a necessidade de um redutor. Por isso, escolheu-se um motor passo a passo.

A empresa Arun Microelectronics tem ao dispor motores passo a passo para aplicacfes
em ambiente de vacuo até 7.571! Torr e para uma gama de temperaturas dos -65°C até aos
+175°C. Esta empresa fornece também drivers para 0s motores passo a passo, drivers estes que
estdo desenvolvidos para otimizar o funcionamento do motor, de modo a que este produza o
menor calor possivel.

Impressoras FDM utilizam, normalmente, motores com um binario de
aproximadamente 0,40 Nm e com uma resolucédo de 1.8°. Assim, seleciona-se 0 modelo AML

D42.3 URHV, figura 62. O motor conectado ao alimentador esta representado na figura 63.

Figura 62 - Motor passo a passo Arun
Microelectronics.

Figura 63 - Motor passo a passo e alimentador, render 3D.
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Na tabela 13 encontram-se as caracteristicas do motor selecionado.

Tabela 13 - Especificacdo motor passo a passo

Modelo AML D42.3 UHV
Binario 0,45 Nm
N.° de passos 200
Angulo de cada passo 1,8%passo

No sentido de montar 0 motor passo a passo, 0 alimentador e os restantes componentes
do extrusor a guia linear e ao motor linear do eixo Y, projetou-se 0 componente das figuras 64
e 65, em aluminio 6061 t6, que se fabrica por quinagem e maquinagem.

Figura 65 - Conetor de componentes eixo X,

Figura 64 - Conetor de componentes eixo X, render 3D.

render 3D.

Dando origem a configuracdo que pode observar-se nas figuras 66 e 67.

Figura 66 - Extrusor e alimentador, montados no Figura 67 - Extrusor e alimentador, render 3D.
eixo X, render 3D.
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4.2.12 Conversado de energia elétrica em energia térmica - cdmara de impressdo

Uma vez que ndo existe transferéncia de calor por convec¢do num ambiente de vacuo,
€ necessario usar-se uma solucdo que transmita energia térmica a peca em construcao sob a
forma de radiag&o.

A empresa Heraeus dispbem de painéis infravermelhos que sdo constituidos por
filamentos metalicos impressos, localizados entre duas camadas de quartzo - figura 69 e 70. Os
filamentos podem adaptar-se de forma flexivel as necessidades pretendidas e os painéis podem
funcionar em ambiente de vacuo. Em comparacdo as solugdes tradicionais, além da
flexibilidade e tamanho reduzido, apresentam uma homogeneidade maior, como se observa na
figura 68. Devido a estes fatores, e por ndo se ter encontrado outra fabricante com solugédo
semelhante, optaram-se por estes painéis infravermelhos.

Infrared quartz tubes Infrared panels

0000 I QRC coating

Hil

,,,,,,,,,,,,,,, »>

Homogeneit

printed filaments

operating point

o Intensity

=
———

operating point_|
HBQ quartz glass

Sl 7‘|In|<-|v-: ty ]
=

Distance
Distance
emitter-substrate

smtersuistte Figura 69 - Constituicdo dos Figura 70 - Painéis
painéis infravermelhos. infravermelhos.

Figura 68 - Comparacéo entre painel infravermelho
e tubos de quartzo.

Dado que, com os painéis escolhidos é possivel criar diferentes configuragdes,

projetaram-se os aquecedores que se podem visualizar nas figuras 71 e 72.

Figura 71 - Impressora e painéis infravermelhos, Figura 72 - Impressora e painéis infravermelhos,
render 3D. render 3D.
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Para estimar a poténcia necessaria para aquecer a peca impressa, tém de realizar-se
testes termograficos ao processo de impressao, num ambiente de vécuo.

De forma a poupar energia e evitar o aquecimento desnecessario dos componentes
constituintes da impressora, 0s painéis estao divididos em modulos. Com a anélise termografica
em tempo real, verifica-se qual a parte da peca que necessita de aquecimento e, ligam-se os

modulos ou modulo necessario, até se atingir a temperatura pretendida na peca.

4.2.13 Conectores eletricos

O sistema de controlo estd pensado para localizar-se no interior da EEI. Assim, para
ligar-se o sistema de controlo aos componentes da impressora, selecionaram-se conectores e
cabos elétricos com a capacidade de suportar o ambiente espacial. O diagrama da figura 73

representa o esquema das ligacdes elétricas necessarias.

Interior da Estagdo Espacial Exterior da Estagdo Espacial

Cabos elétricos

Controlador | Feedihrough | Conectores

Y Y

Conectores Impressera 3D

Ambiente pressurizado Ambiente de vacuo

Figura 73 - Esquema ligacdes elétricas.

A empresa GORE possui cabos que sdo usados em diversos programas espaciais, incluindo
a Estacdo Espacial Internacional e, por isso, de acordo com as especificacfes da agéncia
espacial europeia - ESA. Para a transferéncia de poténcia usa-se um cabo identificado pelo
modelo SPP — 600 V tensdo maxima e corrente maxima de 24 a 150 A — e para a transferéncia
de sinais um cabo do modelo SPM — tensdo maxima de 600 V e corrente maxima de
0,09a9,30 A.

Relativamente aos conectores, a empresa TEConnectivity tem ao dispor conectores,
também de acordo com as especificacOes requeridas pela ESA. A série DBAS 7 - ESA/SCC
QPL tem correntes de funcionamento que vdo dos 2,5 A aos até aos 46,0 A, tensdo de
funcionamento de 200 V e conectores com diferentes combinacGes de pinos — em tamanho e
namero.

Por fim, a empresa Belilove Company-Engineers fabrica um feedthrough, modelo
BCE 550, de acordo com a norma NASA ASTM E595, que diz respeito ao outgassing. E

possivel integrar os cabos selecionados anteriormente.
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4.2.13 Controlo

Para o controlo dos motores lineares escolheu-se um circuito em malhada fechada.
Quando comparado com um circuito em malha aberta, possui uma maior precisdo. Assim,
optou-se por um circuito em malha fechada, que tem a configuracdo que pode ver-se na

figura 74.

PC/ Laptop

Perfil de
movimentos
{Controlador

Corrente y Movimento
proporcional [ linear

Driver —b‘ Motor linear —————_—————p

Feedback de posicao

Encoder -—

Figura 74 - Diagrama de controlo em malha fechada.

Dada experiéncia da empresa em dispositivos de fabrico aditivo, escolheu-se um
sistema de controlo da empresa Yaskawa. O controlador selecionado é o0 modelo MP3300iec e
ja possui processador incorporado. Consegue controlar até 8 eixos de movimento e comunica
através dos protocolos de comunicacdo OPC, EtherNet/IP e Modbus TCP. A comunicacdo entre
o controlador e os drivers é realizada através de Mechatrolink-IIl.

Os drives escolhidos para os motores lineares sdo 0 modelo SGDV 2R1F A 25 008000,
também da Yaskawa. Estes drivers funcionam com motores lineares que possuem uma poténcia
e corrente maxima de 200 W e 6,5 A, respetivamente — tendo assim as caracteristicas
necessarias para controlar os motores lineares escolhidos. O encoder linear conecta-se ao driver
de cada eixo.

Uma vez que a estagdo espacial utiliza corrente continua, € necessario um conversor
DC-AC para alimentar os drivers dos motores em corrente alternada. O controlador e restantes
periféricos tém uma tensdo de alimentacdo de 24 VDC. Apesar de existir pelo menos um
componente elétrico a funcionar com corrente AC na EEl — um aspirador — optou-se por
adicionar um conversor ao sistema [52]. O modelo ODS-750-7277 da empresa Premium possuli
uma poténcia de 750W, com uma tensdo de entrada de 110 VDC e uma tensdo de saida de
120 VAC.

Para controlar o motor passo a passo, usado no alimentador, a empresa fabricante do
motor, Arun Microelectronics, fornece também um driver - modelo SMD210. Este driver esta
desenvolvido para otimizar o funcionamento do motor de modo a que este produza o menor

calor possivel. A comunicacdo faz-se através de uma interface RS232C.
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Com o fim de existir comunicagao entre o driver do motor passo a passo e o controlador,
é necessaria uma placa adicional - que se instala no controlador. A placa é identificada pelo
cddigo 218IF-Y1 e mune o controlador de comunicagédo por RS232C.

Outro modulo adicional, LIO-01, permite a entrada e saida de sinais digitais. No total
podem adicionar-se dezasseis entradas e dezasseis saidas digitais. Estas saidas em conjunto com
um relé de estado sélido, usam-se para controlar a resisténcia localizada no extrusor e na
plataforma de impressao, e se necessario, outros dispositivos.

Com o objetivo de ler as temperaturas no extrusor e na plataforma de impressdo é
necessario, também, um modulo adicional para o controlador - 031-1LB90. Possui 2 inputs,
permite ler sensores do tipo J, K, N, R, S, T, B, C, E, L, com tensdes entre £ 80 mV. Os modulos
adicionais sdo fornecidos pela Yaskawa.

De forma resumida, o esquema do sistema de controlo esta disposto figura 75.

Comunicacéo: Ethermet
PC /Laptop

Controlador

MP33001ec

Comunicacio: Mechatrolink-Il

Placa 218IF-Y1 = Médulo LIO-01 I | Médulo 031-1LB90
T ¥
Comunicacio: R5232C Sinal Digital

= v ¥
7 x3 Sensor de

Driver SMD210 B = n . . temperatura cama
2 = T Fim de curso

_ A
Y ‘B l | Sensor de
Motor Passo a Passo g Cperatura extrusor
Agquecedor
Extrusor
Motor Linear

Aquecedor cama

Figura 75— Configuracéo simplificada do hardware da impressora 3D.

Para o controlo de temperatura, no extrusor e na plataforma de impressao, usa-se um
controlo proporcional integral derivativo (PID). Para ajudar na selecdo correta de parametros
para o controlador PID, utiliza-se First Order Plus Dead-Time (FOPDT).
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4.2.14 Consideracoes sobre a escolha de fabricantes

Além das empresas referidas anteriormente existem outras empresas que tém ao dispor
componentes com caracteristicas semelhantes aos escolhidos anteriormente.

Pode optar-se por outras empresas, desde que se garanta que 0S seus produtos
conseguem desempenhar plenamente o papel para que foram projetados, nesta dissertagéo.
Também, tem de se ter em conta as condicdes da Orbita Terrestre Baixa e as normas aplicaveis
pelas agéncias espaciais.

Listam-se algumas empresas para 0s seguintes componentes:

e Motores passo a passo:

o Ducommun

o Lin Engineering

o Cobham Advanced Electronic Solutions
e Guias lineares:

o THK
o SKF
o HIWIN
e Motores lineares:

o Aerotech
o Beckoff
o Tecnotion
e Bico extrusor em carboneto de tungsténio:

o 3DMakerEngineering
e Controlador e drivers:

o ABB
o Beckoff
e Conectores:

Positronic
Glenair Space Systems
Harwin
o Axon
e Conversores DC/AC

o Helios Power Solutions
o Eaton
o ABSOPULSE Electronics

o O O
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5 Calculos de Engenharia

Neste capitulo confirmam-se matematicamente algumas escolhas feitas no capitulo
anterior.

Para garantir que a poténcia de arrefecimento fornecida pelo JEM-RMS ¢ suficiente para
impedir que o filamento atinja uma temperatura de transi¢éo vitrea, antes de chegar ao bloco de
aquecimento, foi levada a cabo uma simulacéo, tendo em conta as temperaturas usadas no bloco
de aquecimento para a impresséo de PEEK.

Também, para assegurar que os motores lineares escolhidos sdo capazes de atingir
determinados valores de aceleracdo e velocidade, foram efetuados calculos, considerando os
componentes e respetivas massas a mover.

Por fim, de modo a garantir que a estrutura suporta as forcas de descolagem do vaivém
espacial e as aceleracfes que ocorrem durante o processo de impressao, sem sofrer deformacdes

fora do dominio elastico e com valores suficientemente baixos, efetuaram-se simulacées.

5.1 Calculo Energia de Arrefecimento Extrusor

Para esta simulacdo foi utilizado o SolidWorks Flow Simulation. Pretende-se que a
temperatura, no ponto 1 da figura 76, seja inferior a temperatura de transicdo do filamento. No

caso do PEEK, esta temperatura é de 143°C.

i
T
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€

Figura 76 - Vista em corte do Extrusor.
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Usou-se a equacdo da energia para calcular o calor necessario para o arrefecimento:
Q=m X Cp X AT
Uma vez que o Unico objetivo da simulacdo é calcular a poténcia de arrefecimento
necessaria, na simulacdo usaram-se arbitrariamente 0s seguintes parametros:
e Fluido: agua;
e Caudal: 0,05 kg/s;
e Temperatura entrada do fluido: 17,00 °C.

500.00 30.00
44444 28,33
388.80 2867
333.33 25,00
277.78 23.33
222.22 2167
16667 20,00

1111 1833
55.56 16.67
a 15.00

Temperature (Solid) [°C]  Temperature (Fluid) [*C]

Temperature (Fluid) | 17.18 °C

CutPlot1: contours Cut Plot 22 contours

Inlet Mass Flow
0.05 kols
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Figura 77- Dados ap6s simulacéo

Ap0s simulacdo, foi obtido o seguinte valor:

e Temperatura saida do fluido: 17,18°C
A agua apresenta um cp de 4,19kJ/kg/K. Assim, a equacdo do calor vem:

) k kj
0 =0,05-2 x 419 —2
S k

+ ((17,18°C + 273,15K) — (17,00°C) + 273,15K)) = 0,03771 kW

g*

0=3771W
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Concluindo, a poténcia de arrefecimento necessaria, 37,71 W, esta abaixo da capacidade
de arrefecimento do JEM-RMS, 3000-6000W.

Com este valor de poténcia de arrefecimento garantimos que o filamento PEEK nao
atinge uma temperatura de transicdo vitrea antes de chegar ao bloco de arrefecimento. A
temperatura no heatbreak, conforme se pode observar na figura 67, é de 119,63°C. O PEEK
tem uma temperatura de transi¢éo vitrea de 143°C.

5.2 Dimensionamento Motores Lineares

Os célculos seguintes realizaram-se para que fosse possivel atingir, nos eixos X e Y,
uma velocidade e aceleracdo maxima de 400 mm/s e 2000 mm/s?2, respetivamente, e no eixo Z
uma aceleracdo de 1000 mm/s? e uma velocidade de 400 mm/s. Estes valores, sdo valores
maximos de referéncia e, durante a impressao podem usar-se valores menores.

De forma a poder realizar testes de impressao em Terra e, assim conseguir criar perfis
de impressdo para um ambiente de vacuo, os calculos seguintes tiveram em consideragdo a
constante gravitica terrestre.

As caracteristicas dos motores lineares, retiradas do catdlogo do fabricante,
encontram-se na tabela 14.

Tabela 14 - Especificacfes motores lineares

Eixo XeY Eixo Z
Modelo motor BLDM-A02 BLDM-B02
Comprimento 300,0 mm 300,0 mm
Forga continua 53N 13,8N
Forgca méaxima 16,0 N 41,8N
Resolucéo 1,0 ym 1,0 ym
Poténcia continua 11W 19,6 W
Poténcia @ 10% ciclo 99,0 W 177,0 W
Corrente continua 1,7A 2,1A
Corrente @ 10% ciclo 51A 6,3 A
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5.3.1 Eixo X

Os motores do eixo X terdo de mover os componentes listados na tabela 15.

Tabela 15 - Componentes do eixo X em movimento

Componente Massa Método de obtengéo
Extrusor 0,108 kg CAD
Motor passo a passo extrusor 0,610 kg Fabricante
Alimentador 0,062 kg CAD
Carruagem guia linear X 0,150 kg Fabricante
Conector extrusor a motor linear 0,071 kg CAD
Massa total a mover 1,051 kg

A figura 78 representa o perfil de velocidades comummente usado para o
dimensionamento de motores lineares. Trata-se de um perfil de velocidade trapezoidal onde no
instante t; ocorre uma aceleracdo até a velocidade pretendida, seguindo-se um momento de
velocidade constante e aceleracdo nula - t,- e por fim, desaceleracdo até se atingir uma

velocidade nula - t5.

ts | ty | t

Figura 78 - Perfil de velocidade trapezoidal.

De forma a determinar a forca necessaria para acelerar ou desacelerar a massa que é

necessaria mover, F; e F;, respetivamente, utilizou-se a Segunda Lei de Newton:

F=mxa
F=1,20x 2,00
F,=F =240N

Dado que no momento t, a aceleracdo é nula, a forca de atrito é a Unica forca que 0s

motores tém de superar. Devido ao seu valor reduzido foi desprezada.

F,=0N
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Para movimentos menores que uma determinada distancia, o eixo X nao consegue
atingir uma velocidade de 400mm/s e, portanto, o valor de t, é nulo. Os calculos seguintes
realizaram-se para determinar a distancia minima para qual o eixo X tem um perfil de

velocidades trapezoidal:

v=a X At
0.40m/s = 2,00m/s? x At
At =0,20s

Que, para os valores de aceleragéo escolhidos, corresponde a uma distancia de:
d=d,+v,t+050xaxt?
d = 0,50 x 2,00 x 0,202
d= 0,04m=40mm

Assim, sdo necessarios 40 mm para atingir uma velocidade de 400mm/s. Para distancias
menores a 80 mm, o perfil passa de trapezoidal para triangular. A figura 79 representa um perfil

triangular.

Vmax —

q—-tl-—.--l—-ts—.-

= ¢ (tempo em segundos) ==

Figura 79 - Perfil de velocidades triangular.

Para o perfil triangular, a velocidade méxima depende da distancia do movimento
efetuado. No entanto, a forca necessaria para 0 movimento, mantém-se.
E necessario calcular a forca RMS, de forma a saber qual a forca média exigida para o

motor. A forca RMS é calculada pela seguinte formula:

Fi2 Xty + F2 xt, + F32 X t3
t, +t, +ts

Frus =

Dado que F,= 0 N, a maior valor para a forca RMS da-se para o perfil triangular,

onde t,=0s.
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Os valores de t, e t; podem variar entre 0,01 e 0,2 segundos. No entanto, para este

intervalo de tempo, o valor da forca RMS tem o0 mesmo valor. Deste modo:
Faus = 2,40 N < 530 N

Os motores selecionados, BLDM-A02, possuem uma forca continua de 5.30 N e uma
forca maxima de 16,00 N a um ciclo de 10%. Um ciclo a 10% significa que o motor esté ligado
durante 10% do ciclo.

Concluindo, o motor selecionado tem a capacidade de movimentar o eixo X, com 0S

valores de velocidade e aceleracao pretendidos.

5.3.2Eixo Y

Para 0 eixo Y seguiu-se 0 mesmo método de calculos do que no eixo X.
A tabela 16 representa 0s componentes que 0s dois motores do eixo Y tém de mover.

Tabela 16 - Componentes do eixo Y em movimento.

Método de obtencédo

Componente Massa
Componentes eixo X 1,051 kg
Rail guia linear 0,450 kg Fabricante
Rail Motor Linear 1,100 kg Fabricante
Motor Linear 0,220 kg Fabricante
Barra conectora 0,160 kg CAD
2x Placas conectoras 0,049 kg x 2 CAD
2x Carruagem guia linear Y 0,150 kg x 2 Fabricante
Massa total a mover 3,379 kg

E necessaria uma forca F; e F; para acelerar ou desacelerar a massa, respetivamente.

Calculou-se:

F=mxa
F =3,50 x 2,00
F,=F;=700N

Tal como nos calculos do eixo X, desprezou-se a forca F,.
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De forma a calcular a forca RMS, considerou-se o perfil de velocidades triangular, com

um intervalo de 0.01 e 0.2 segundos para t; e t3, chegando-se ao seguinte valor:

FP Xt +F2 Xty + F32 X ts

Frus =

FRMS = 7,00 N < 10,6 N

Tal como no eixo X, o tempo de duracdo escolhido, quando dentro dum perfil de
velocidade triangular, ndo tem influéncia na forca RMS

Uma vez que sao usados dois motores no eixo Y, BLDM-AQ2, cada um com uma forca
continua de 5.3 N. Assim, o conjunto apresenta com uma forga continua de 10.6 N e uma for¢a
maxima de 32 N a um ciclo de 10%, concluindo-se entdo que os motores selecionados tém a

capacidade de movimentar o eixo Y com a velocidade e aceleracdo pretendida.

5.3.3 FEixo Z

Em aplicacOes verticais é necessério o uso de um contrapeso para anular o efeito da
forga gravitica, impedindo assim o movimento do motor no caso de uma falha de energia. O
uso do contrapeso apenas € necessario durante o funcionamento em Terra e tem de ser removido
para que o dispositivo funcione num ambiente de microgravidade.

Os componentes constituintes do eixo Z estdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Componentes do eixo Z.

Componente Massa Meétodo de obtengéo
Plataforma de impresséo 1,205 kg CAD
Conetores plataforma de impressdo 0,030 kg x 4 CAD
Conetores motores lineares 0,019 kg x 2 Fabricante
Placa PEI 0,572 kg CAD
3x Carruagem guia linear 0,150 kg x 3 Fabricante
Resisténcia elétrica 0.050 kg Fabricante
Massa total 2,370 kg

Para eixo Z seleciona-se uma aceleracdo maxima de 1m/s?. A distancia percorrida
pelo eixo Z, no processo de impressao, € reduzida e, por norma, é necessario mover mais massa
do que nos eixos Xe'Y.
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Com esta aceleracdo é possivel alternar entre camadas, para uma camada de 0.6 mm,

em:

d=d,+v,t+0,50xaxt?
d—d, =0,50x%a X t?
0,0003m = 0,50 x 1,00 m/s? x t2

taceleracio = ldesaceleragio = 0,024 s

Ltotal = taceleragéo + tdesaceleragéo = 0;04‘8 S

Para a mudanca de camadas, trata-se de um tempo suficiente.
Posto isto, no eixo Z, sdo feitas duas verificacbes, para dois casos distintos:
o Funcionamento em Terra

o Funcionamento em microgravidade

Uma vez que a altura de uma camada, no processo FDM/FFF, varia, tipicamente, dos
0.10a0.6 mm, o perfil de velocidades usado tem uma representacéo triangular, figura 80 - como
demonstrado anteriormente, para movimentos menores a 80 mm, o perfil de velocidades é

triangular.

max =

-q—rt1~—|p-|—-t3—|-

=t (tempo em segundos) ==

Figura 80 - Perfil de velocidades triangular.

A massa total que os motores tém de mover, com o0 contrapeso necessario, é:

Mot = 2 X massay
Mtotal == 2 X 2,37 kg
Miotar = 4,74 kg
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Calcularam-se as forcas necessarias para aceleracdo e desaceleragdo, F; e F,,
respetivamente. Dado que o contrapeso anula a forca gravitica, vem:

F=m X anovimento + M X Agravitica
F =474kg X 1m/s?
F,=F,=474N

Para um perfil triangular, tal como no eixo X e Y, a forca RMS é:

F2 Xt +F2 Xty + F32 X ts
t; +t, +t3

Frus =

Fays = 4,74 N < 27,60N

Usam-se dois motores no eixo Z, ficando o conjunto com uma forga continua de 27,60 N
e uma forca maxima de 83,60 N a um ciclo de 10%.

Para esta configuracdo, calculou-se a forca disponivel antes de os motores ultrapassarem
a sua capacidade:

Forgadisponl’vel = For¢amotores — Forgagys
For¢agisponiver = 27,60 N — 4,74 N

Forcadisponl’vel = 22,86 N

De seguida, calculou-se a massa maxima da peca que € possivel fabricar, para testes em

Terra, antes de os motores ultrapassarem a sua capacidade maxima:

Fdisponivel = mpega X Amovimento + mpe(;a X agravitica
— 2 2
22,86 N = Mpeeq X 1,00 m/s® + mpeea X 9,80m/s

Mpeca = 2,11 kg

Para efeitos de teste, em Terra, a massa que pode ser impressa é suficiente e permite

testar as funcionalidades necessarias para criar perfis de impressao otimizados.

No que diz respeito ao funcionamento em microgravidade, a capacidade de utilizar todo
0 volume de impressdo é fundamental. A impressora tem um volume de impressdao de
270 x 270 X 270 mm e o filamento PEEK tem uma densidade de 1,26 g/cm?3 [53]. Assim, as

pecas impressas ttm no maximo uma massa de 24,80 kg.
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Somando a massa dos componentes do eixo Z, a massa total maxima é:

Meotal max. = Mcomponentes T Mpeca max.
Mtotal max. = 24,80 kg + 2,37 kg
Meotal max, = 27,17 kg

Na ISS, a aceleracdo gravitica é considerada nula. Portanto, as forgas necessarias para

aceleracdo e desaceleracéo, F; e F, sdo:

F = Meotal max. X Amovimento + Meotal max. X agravitica
F=2717kg x 1,00 m/s?
F,=F,=2717N

De seguida calculam-se, tendo em conta o perfil triangular de velocidade, a forca RMS:

FPxti+E2xt,+ F2 Xty
t, +t, +t3

Frus =

Faps = 27,17 N < 27,60 N

De notar que, apesar destes valores serem proximos, para se atingir uma pega com esta
massa seria necessario imprimir um cubo com 270 mm de aresta e um infill de 100%.

Os motores selecionados, dois motores BLDM-B02, cada um com uma forca continua
de 13.8 N e uma forca maxima de 41.8 N, possuem em conjunto uma forga continua de 27.6 N
e uma forca méxima de 83.6 N a um ciclo de 10%.

Concluindo, em ambiente de microgravidade, os motores tém a capacidade de
movimentar a plataforma de impressdo e respetiva peca a velocidade e aceleracdo pretendida.
Para efeitos de teste, em Terra, possuem a capacidade de imprimir pecas com uma massa
méaxima de 2.11 kg.

5.3.3 Consideracoes sobre perfis de velocidade

Os célculos apresentados neste subcapitulo tém para consideragdo o uso um perfil de
velocidades triangular e trapezoidal.

No entanto, de forma a diminuir as redugdes bruscas de aceleracao e, consequentemente,
conseguir um funcionamento mais suave, um perfil de aceleracdo S-curve deve usar-se. Uma

comparacéo entre estes dois perfis encontra-se na figura 81.
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S-Curve Profils Trapezoidal Profile

Figura 81 - Comparacéo entre perfil S-curve e trapezoidal [54].

Num perfil trapezoidal, a taxa de variacdo da aceleracdo é infinita - parametro
denominado de jerk.

Por outro lado, num perfil S-curve, a variacdo da aceleracdo € constante ao longo do
tempo. Desta maneira, consegue-se um sistema com menos vibracGes e assim, uma melhor

qualidade de impresséo.

5.3 Dimensionamento Guias Lineares

De forma a escolher os guias lineares apropriados, calcularam-se as forgas que estes

necessitam de suportar

5.3.1 Eixo X

O eixo X é constituido por uma guia linear que suporta a montagem do extrusor. A massa
total destes componentes é de 1,051 kg — valor calculado anteriormente, na tabela 15.

Na figura 82 e 83 ¢ possivel observar as cargas a que 0s patins podem estar sujeitos.
A carga C corresponde a carga dinamica e C, corresponde a carga estatica. M, e M;

correspondem ao momento dinamico e M, e M;, a0 momento estatico.
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Os patins escolhidos, da Bosh Rexroth possuem pontos de contacto a 45° e, portanto, podem
suportar forgcas em todas as quatro dire¢des, de forma igual.

Figura 82 - Forgas aplicadas nos patins lineares. Figura 83 - Momentos aplicados nos patins lineares.

As forgas C; e C,sé0 as forcas provocada pela aceleracdo do eixo Y no patim linear do
eixo X. Em qualquer momento do movimento, apenas uma forca atua no patim. O valor madximo
destas duas forcas é igual. Assim, considerando a aceleragdo maxima de 2 m/s? doeixo Y, a
forgca C; vem:

C1 = Meixox X Qeixoy
C; =1,05kg x 2,00 m/s?
C;=210N
Considerando aceleragdo gravitica, calcula-se C,:
C2 = Meixox X Agravitica
C, =1,05kg %X 9,98 m/s?
C,=1049 N
Estdo aplicadas diferentes forcas, no patim linear do eixo X, com os valores e pontos de

aplicacdo que se podem observar na tabela 18.

Tabela 18 -Forcas aplicadas no patim linear do eixo X.

Valor Ponto de Aplicagdo Direcédo

Forca Motor Linear Fuyotor = 16,00 N Motor Linear Eixo X

Forca Gravitica F,=C,=1049N Centro de Massa Eixo Z

Forca provocada pelo F,=C =210N Centro de Massa Eixo Y
movimento do eixo Y

Forca provocada} pelo Fe = Meivo x X Qeixo x = 2,10N Centro de Massa Eixo X
movimento do eixo X
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Através do modelo CAD 3D, calcularam-se as distancias do centro de massa do
conjunto ao ponto de montagem do motor linear e do patim linear.
Nas figuras 84, 85 e 86 estdo representadas as forcgas aplicadas e as distancias do ponto

de aplicacdo ao centro do patim linear.
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Figura 84 - Distancia do centrode  Figura 85 - Distancia do centro de Figura 86 -Distancia do centro

massa e do motor linear ao patim.  massa e do motor linear ao patim. de massa e dotr_notor linear ao
patim.

As distancias do motor linear e do centro de massa dos componentes ao patim da guia

linear, retiradas das figuras 84, 85 e 86, estdo representadas na tabela 19.

Tabela 19 - Distancia do motor linear e do centro de massa ao patim do guia linear.

Distancia Distancia X Distancia Y Distancia Z
Motor Linear 4,85 mm 23,73 mm 39,40 mm
Centro de Massa 4,18 mm 13,32 mm 59,72 mm

De seguida, calcularam-se 0s momentos:
My = F, X distancia, + F; X distancia,,
My =2,10N x597 X 1072mm + 1049 N x 1,33 x 1072 m
My = 0,27 Nm

My = Fpotor X distanciaz + F; X distancia, + F, X distancia,
My =16,00 N X394 x1072m+10,49N X 485x103m+ 2,10 N x597 X 1072 m
My = 0,95 Nm

My = Fporor X distanciay + F, X distancia, + F, X distancia,

M, =16,00N x 2,27 x102m+2,10N X 4,85 x 103 m + 2,10 N x 2,27 X 1072 m
M, = 0,40 Nm
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De acordo com a figura 82 e 83, vem:
Ciotas = 10,49N + 2,10 N = 12,59 N
M, =My + M, e My = My
M, = 0,95+ 0,40 = 1,35 Nme M; = 0,27 Nm

As caracteristicas dos blocos lineares selecionados, R1622 192 22, da Bosch Rexroth,

apresentam-se na tabela 20.

Tabela 20 - Bloco para guia linear selecionado.

Modelo C maximo M, maximo M, maximo

R1622 193 22 8850 N 85 Nm 62 Nm

Assim, é possivel concluir que o patim selecionado tem a capacidade de suportar as
forgas e 0s momentos nele aplicado.

5.3.2Eixo Y

O eixo Y é constituido por duas guias lineares que suportam todos os componentes do
eixo X e do extrusor.
Estes duas guias lineares suportam todos 0os componentes contituintes do eixo X e Y.
Estes componentes apresentam uma massa total de 3,379 kg — valor ja calculado anteriormente,
na tabela 16 e 17. Destes 3,379 kg, 1,100 kg movem-se apenas na dire¢do do movimento na
guia linear em quest&o, eixo Y, e o0s restantes 2,279 kg movem-se nos eixos X e'Y.
Na figura 87 e 88 estdo representadas as forcas e momentos a que 0s patins das guias

lineares pode estar sujeitos.
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Figura 87 - Forcas aplicadas nos patins dos guias Figura 88 - Momentos aplicados nos patins dos guias
lineares. lineares.
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A forca C; é o somatdrio do efeito que a gravidade tem nas massas dos componentes
moveis:
C1 =m X Agravitica
C;=110kg x 9,98 m/s? + 2,28 X 9,98 m/s?
C, =33,72N

O movimento ao longo do eixo X causa uma forc¢a C,, nos patins do eixo Y:
C; =m XQeixoy
C, = 2,28 x 2,00 m/s?
CZ = 4‘,56 N

Para calcular o0s momentos a que 0s patins estdo sujeitos teve-se primeiramente em
consideracdo os componentes que constituem a massa de 2,279 kg — componentes constituintes

do eixo Y. Na tabela 21 estdo as forcas aplicadas nestes componentes, o seu valor e ponto de

aplicagéo.
Tabela 21 — Forcas aplicadas no patim do eixo Y, devido a massa de 1.100 kg.

Valor Ponto de Aplicagédo Direcédo
Forca Motores Linear Y Fyotor = 16,00 N Motor linear 1 e 2 Eixo Y
Forca Gravitica Fy=m Xa, =2233N Centro Massa Eixo Z

Forc¢a gerada pelo ]
. Fy =m X agipoy = 4,56 N Centro Massa Eixo Y

movimento em Y

Com o recurso ao modelo CAD 3D, calcularam-se as distancias do centros de massa da

eixo Y ao patim linear, tal como se oberva nas figuras 89, 90 e 91.

Y
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176,01 335,77

Figura 89 - Distancia do centro de massa ao patim linear da guia linear do eixo Y.
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16,23 zZ

Figura 90 - Distancia centro de massa ao patim da guia linear, nos eixos X e Z.

3,85

T FMotor

Figura 91 — Distancia, nos eixos Z e Y, do centro de massa ao patim da guia linear.

Na tabela 22 estdo dispostas as distancias do centro de massa do conjunto e dos motores

lineares aos patins das guias lineares, retiradas das figuras 89, 90 e 91.

Tabela 22 - Distancia dos centros de massa aos patins lineares

Distancia Distancia X Distancia Y Distancia Z
Centro de massa 176,01 mm 2,53 mm 7,51 mm
Motor linear 16,23 mm 3,85 mm 32,10 mm

De seguida calcularam-se 0s momentos:

My = Fpotor X distancia, + Fporor X distancia, + F, X distancia, + F; X distancia,,
My = 16,00 N X 3,20 X 102 m + 16,00 N x 3,20 x 1072 m + 4,56 N x 7,50 x 103 m + 22,33 N x 2,50 x 1073 m
My =1,12 Nm

M, = F, X distancia, + Fpotor X distanciay + Fporor X distancia,
M; =456 N x0,17m+ 16,00 N X 0,02 mm+ 16,00 N X 0,34 m
MZ = 6,43 Nm
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Relativamente aos momentos aplicados, uma vez que sdao usados dois patins lineares, um
de cada lado da impressora, 0 momento M,, € nulo.
My =0 Nm
Passando agora para a segunda massa, de 1,10 kg. Nos componentes que constituem o
eixo X estédo aplicadas as forcas da tabela 23.

Tabela 23 - Forgas nas guias lineares do eixo Y.

Valor Ponto de Aplicacdo Direcédo
Forca gerada pelo )
. . Fy=m Xy =2,20N Centro de Massa Eixo Y
movimento do eixo Y
Forcga gerada pelo ]
) ) Fy =m X apixox = 2,20 N Centro de Massa Eixo X
movimento do eixo X
Forca Gravitica F, =m X agravidage = 10,78 N Centro de Massa Eixo Z

Nas figuras 92, 93 e 94 estdo representadas as distancias entre os patins linear do eixo Y e

0 patim linear do eixo X.

Figura 93 - Distancia, nos planos Z e X, entre os patins da guia lineares.
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Figura 94 - Distancia, nos planos Z e Y, entre os patins das guias lineares.

Retiradas das figuras 92, 93 e 94, as distancias do patim da guia linear do eixo X ao patim

da guia linear do eixo Y encontram-se na tabela 24.

Tabela 24 - Distancias entre os patins lineares dos eixos X e Y.

Eixo X EixoY Eixo Z

Distancia 55,50 < d < 300,00 mm 0 mm 26,50 mm

Depois de adicionadas as distancias do centro de massa do eixo X, retiradas da tabela 19,

chega-se a distancia entre o patim da guia linear do eixo Y e o centro de massa — tabela 25.

Tabela 25 — Distancia entre patim linear do eixo Y e centro de massa.

Distancia X Distancia Y Distancia Z

Centro de Massa 59,68 < d < 304,18 mm 13,32 mm 65,90 mm

M, = F, X distancia, + F; X distancia,
M, = 2,20 N x 6,60 X 1072 m + 10,78 N X 0,00 m
My = 0,15 Nm

M, = 0Nm
My = F, X distancia, + F, X distancia maxima em x

M, =220Nx1,30x10"2 m+ 2,20 N x 0.30 m
M, =070 N
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Deste modo, 0s momentos que se verificam nos dois patins, estédo na tabela 26.

Tabela 26 - Momentos totais nos patins do eixo Y.

Momento em X Momento em Y Momento em Z
Massa 1 1,12 Nm 0,00 Nm 6,43 Nm
Massa 2 0,15 Nm 0,00 Nm 0,70 Nm
Total 1,27 Nm 0,00 Nm 7,13 Nm
Em cada patim 0,64 Nm 0,00 Nm 3,66 Nm

Assim, vem:
M, = M, =0Nm
M, = M, + M; = 4,29 Nm
As caracteristicas dos patins lineares selecionados, R1622 192 22, da Bosch Rexroth,

apresentam-se na tabela 27. Estes patins operar em conjunto com um guia de tamanho 15.

Tabela 27 — Caracteristicas do patim selecionado.

Modelo C maximo M, maximo M,; maximo

62 Nm

R1622 193 22 8850 N 85 Nm

Assim, conclui-se que os patins selecionados tém a capacidade de suportar as forcas e

0S momentos neles aplicados.

5.3.3Eixo Z

No eixo Z, utilizam-se trés guias lineares para orientar a plataforma de impressao ao
longo do eixo Z, como demonstrado anteriormente, no capitulo 4.2.3. Ao usar-se esta
configuracdo, os momentos aplicados nos patins das guias lineares tém o valor zero. As Unicas
forcas aplicadas a plataforma, durante o processo de impressao, sdo aplicadas pelos motores
lineares e pela massa da peca que esta a ser construida e, tém a direcdo do eixo Z. Na direcdo
X e Y ndo sdo aplicadas nenhumas forgas. Assim, o valor de C;, C, e C5 € igual a zero.

Deste modo, os patins selecionados suportam as solicitacbes a que 0 eixo Z da

impressora esta sujeito.
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5.4 Solicitacdo da estrutura durante o lancamento

E fundamental que os objetos transportados para o ambiente espacial suportem as forcas
que ocorrem durante a descolagem do veiculo espacial. Durante esta viagem, o veiculo é
exposto a cargas dindmicas e estaticas. Tais excitacdes podem dever-se ao sistema de propulsédo
da nave ou ter origem aerodinamica — vento, por exemplo.
Para o foguetdo usado pela Agéncia Espacial Europeia, Ariene 6, as aceleragdes
verificadas durante as fases criticas do voo estdo expostas na tabela 28.

Tabela 28 - Aceleraces verificadas durante eventos criticos do voo [55].

Aceleracéo (g) Longitudinal Lateral
Eventos Estatica Estatica + Dinamica
Lift-Off -2,0 +2,0
Aerodynamic phase -2,8 2,0 Estudo 1
Pressure oscillations -4,6 1,0 Estudo 2
ESR jettisoning -0,9 0,9
LLPM -2,9 +0,5
ULPM -3,1 +0,5

Existem dois momentos em que as aceleracdes laterais e longitudinais atingem valores
méaximos. Para ter uma ideia da deformacdo que ocorre no dispositivo, durantes estes dois
momentos, foram realizados dois estudos de andlise de tensdo, no Autodesk Inventor, onde a
impressora 3D foi sujeita as forcas de aceleracdo verificadas.

Assim, para o teste nimero um, em que aceleragdo lateral € maxima, utilizaram-se 0s
seguintes valores:

Qeixoz = g X 2.80 = 27,44 m/s?
Qeixoy = g X 2.00 = 19,60 m/s?
Aoixox = g X 2.00 = 19,60 m/s?

E para o teste numero dois, onde a aceleracdo longitudinal € maxima utilizaram-se:
Qeixoz = g X 4.60 = 45,08 m/s?
Aeixoy = g X 1.00 = 9,80 m/s?
Aoixox = g X 1.00 = 9,80 m/s?
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De forma a minimizar as forgas na estrutura, considerou-se que a impressora €

transportada como representado nas figuras 95 e 96 e que a superficie apoiada é fixa.

Superficie apoiada/fixa —

Figura 95 - Vista em corte, superficie apoiada/fixa durante o Figura 96 - Referencial usado na
transporte. simulacéo.

Os valores resultantes do estudo um e dois, encontram-se na tabela 29.

Tabela 29 - Resultados do estudo de tensbes para as aceleracdes de langamento.

Estudo n° 1 Estudo n°2
Nome Minimo Maéximo Minimo Méximo
Tensédo de Von Mises 0 9,78 MPa 0 MPa 30,03 MPa
Primeira tensdo principal -3,45 MPa 11,92 MPa -10,89 MPa 29,689 MPa
Terceira tensdo principal -12,98 MPa 3,06 MPa -36,06 MPa 3,857 MPa
Deslocamento 0,00 mm 0,05 mm 0,00 mm 0,0756441 mm
Fator de seguranga 11,00 15,00 8,00 15,00

Deformagdo equivalente 0 8,00 x 107° 0 1,30 x 107*
Primeira deformagéo principal 0 9,60 x 107> 0 1,40x 10™*
Terceira deformagao principal 0 1,00 x 1076 0 6,00x 107

Pelos valores apresentados, garante-se que 0s componentes constituintes ndo atingem
valores de tensdo que levam a uma deformacdo permanente da estrutura. Os fatores de

seguranca sdo elevados e os valores de deslocamento e as deformacéo sé&o baixos.
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Para imobilizar os componentes dos eixos X, Y e Z é necessario usarem-se travoes, que se
aplicam nos guias linear. O sistema de imobilizacdo apresentado anteriormente, no capitulo
4.2.3, ndo tem a capacidade de suportar as forcas de lancamento.

A mesma empresa que fornece as guias lineares, Bosch Rexroth, tem disponiveis travoes

lineares. O travdo em questdo esta representado na figura 97.

Figura 97 - Travao para guia linear [56].

O modelo escolhido, R161914282, possui uma forga de travagem de 1200N.
Tendo em conta a maior massa que o travao suporta e a aceleracdo maxima que se
verifica durante a descolagem calcula-se a forca maxima:
Frnaxima = MAaSSQeixo z X Amaxima
Fraxima = 2,40 kg X 45,08 m/s?
Fpnixima = 108,19 N

Assim, considerando que se aplica um travdo por eixo, verifica-se que o travdo é capaz
de imobilizar os componentes durante a descolagem do veiculo espacial.

Os travOes apenas sdo necessarios para a descolagem. Para ser possivel iniciar o processo
de impressdo remotamente, uma vez em Orbita estes travOes sdo removidos, passando o

bloqueio dos eixos a fazer-se pelo sistema de imobilizacao referido no capitulo 4.2.3.

5.5 Solicitacdo da estrutura durante a impressao

No Autodesk Inventor, sujeitam-se 0s apoios dos motores lineares a forca méxima de cada
motor, de forma a aferir a deformac&o que se verifica na estrutura da impressora 3D. Na figura

98 e 99 podem obervar-se as forgas aplicadas ao modelo 3D.
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Considerou-se a placa inferior da impressora como fixa.

Figura 98 - Forcas aplicadas nos suportes dos
motores lineares, vista 1, render 3D

Figura 99 - Forcas aplicadas nos suportes dos

motores lineares, vista 2, render 3D

Nos eixos X e Y a for¢ca maxima do motor € de 16,00 N e no eixo Z é de 83,60 N.

Na tabela 30 estdo os valores obtidos ap0s o estudo de tenséo.

Tabela 30 - Resultado do estudo de tensdo para as forgas de impressao

Nome Minimo Maéximo
Tensdo de Von Mises 0,00 MPa 15,75 MPa
Primeira tensdo principal -6,87 MPa 1867,00 MPa
Terceira tensdo principal -17,60 MPa 4,06 MPa
Deslocamento 0,00 mm 0,06 mm
Fator de seguranca 13,14 15,00
Deformagéo equivalente 0,00 1,10 x 107*
Primeira deformago principal 0,00 1,60 x 107*
Terceira deformacao principal 0,00 0,00

A estrutura consegue suportar

as forcas geradas pelos motores

lineares e,

consequentemente, a qualidade de impressao ndo é afetada pelas deformacGes que ocorrem na

estrutura.
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6 Conclusao

Esta dissertagéo consistiu na concegdo de uma impressora para funcionamento no exterior
da Estacéo Internacional Espacial. O avanco desta tecnologia de fabrico levou a que comegasse
a ser utilizada para o fabrico de diversos componentes, para uso em areas distintas. Também na
area da exploracdo espacial estdo a surgir novos projetos que pretendem aproveitar ao maximo
as vantagens desta tecnologia para a producdo de componentes que, por outros processos de
fabrico, seriam impossiveis de conceber. Além disso, a ocorréncia deste processo em ambiente
espacial permite a criacdo de pecas sem a necessidade de, durante o seu dimensionamento, ter
em conta as forcas de lancamento.

A capacidade de producdo sob demanda é também outra grande vantagem e caracteristica,
que faz deste processo um processo desejado para ambiente espacial - diminui a dependéncia
de pecas sobresselentes e, a0 mesmo tempo, aumenta a diversidade de pecas disponiveis em
Orbita com um menor aumento do custo de langamento, quando comparada com a solucdo atual.

O processo de impressdo num ambiente de vacuo permite uma melhor adesdo entre as
camadas da peca, devido a maior retencdo de calor na peca, levando a uma peca mais
homogénea. A atmosfera de vacuo também resolve o problema de absorcdo de humidade por
parte dos filamentos. Estas caracteristicas sdo conseguidas a custa de um controlo de ambiente
mais exigente.

Apos pesquisa, € possivel concluir que existem as condi¢fes necessarias — local, espaco,
fonte de arrefecimento, fonte de energia, entre outros - para a instalagdo de uma impressora 3D,
no exterior da Estacdo Internacional Espacial. A localizagdo da impressora 3D, na parte
exterior, possibilitara a impressao de pecas 140% maiores e a impressao de materiais polimeros
de alta performance - PEEK, PEI - materiais estes, que, apresentam elevada resisténcia ao
ambiente espacial. E também uma forma de maturar esta tecnologia para que, em futuras
missOes espaciais interplanetarias, se tenha um processo de fabrico aditivo e respetivo
dispositivo de fabrico a funcionar em ambiente espacial, totalmente compreendido e

configurado.

81



Concecéo de uma impressora 3D de alta performance para operagdo em vacuo

O processo FFF/FDM apresenta caracteristicas Unicas — matéria prima na forma de
filamento, capacidade de produzir pecas em materiais polimeros de alto rendimento,
reutilizacdo de matéria prima, pds processamento das pecas reduzido — que fazem deste, um
processo adaptavel ao ambiente da OTB e capaz de produzir pecas funcionais. Os componentes
selecionados tém as caracteristicas necessarias para que o dispositivo de fabrico aditivo consiga
imprimir todos os materiais polimeros disponiveis, atualmente.

O processo DED é um processo que também podera ser adaptado ao ambiente espacial,
mas, no entanto, apresenta algumas caracteristicas que tornam essas adaptacdo mais
complicada, quando comparado com o processo FDM: necessita de elevados valores de
poténcia para funcionar; necessita de uma abordagem hibrida que passa pela adi¢do e remocéo
de material — dificuldade em lidar com as aparas resultantes do processo subtrativo em ambiente
de microgravidade.

A localizacdo da impressora e 0s componentes selecionados para a mesma levam a que
seja possivel comegar e terminar um trabalho de impressdo remotamente sem a necessidade de
contactar fisicamente com a impressora e, levar a peca para o interior da estacdo sem 0s
astronautas sairem do interior da estacao.

O processo de selecdo de materiais foi dificultado pela pouca informacdo disponivel ao
publico ndo parceiro de agéncias espaciais. O acesso a base de dados Materials and Processes
Technical Information System (MAPTIS), que contém informacdes relativas aos efeitos do
ambiente espacial em materiais metalicos e ndo metalicos, propriedades fisicas e mecanicas,
sistemas de protecdo térmicos e outras informacGes, seria uma ajuda valiosa que permitiria 0
acesso a informacao verificada pela NASA. No entanto, esse problema foi resolvido com aa
consulta de outros documentos e publicacdes que forneceram as orientacdes necessarias para a
selecdo de materiais e componentes.

Relativamente aos materiais e componentes metalicos escolhidos, é possivel garantir que
estes apresentam elevada resisténcia as condi¢des do meio a que vao estar expostos. Por outro
lado, os materiais polimeros sofrem corrosdo quando expostos ao oxigénio atémico e, assim,
ndo tém uma vida util infinita. Apesar de os polimeros escolhidos serem usados em outros
projetos espaciais, € aconselhada a realizacdo de testes praticos a estes materiais de forma a
analisar o efeito da corrosdo por oxigénio atomico nas propriedades fisicas e mecanicas e,
também, na capacidade de o componente desempenhar a fungéo para que foi projetado, ao longo
da sua vida util.

No que diz respeito aos componentes que tém de ser adquiridos, é necessario fornecer as
empresas as especificacdes, condi¢des do meio de funcionamento e normas aplicaveis de forma

a ter um dispositivo certificado. Foi feito um esforgo para encontrar empresas com experiéncia
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no ramo aeroespacial, no entanto, para determinados componentes, ndo foi possivel. Existem
componentes em que outras empresas podem ser escolhidas. Se for escolhida outra empresas é
preciso garantir que 0s componentes apresentam as mesmas caracteristicas que os selecionados
nesta dissertacao.

Para os componentes que tém de ser fabricados, € necessario consultar as normas referentes
a cada processo de fabrico.

Por fim, com os materiais e componentes selecionados conseguiram-se satisfazer todas as

especificacOes inicialmente propostas.

6.1 Trabalhos futuros

Como continuacdo do projeto, iniciado nesta dissertacao, propdem-se outros trabalhos que
podem complementar e aumentar o valor da solugcdo aqui apresentada. A materializagdo deste
projeto permitiré a realizacdo de testes em vacuo e microgravidade que ajudam a perceber em
profundidade o funcionamento deste processo em tais ambientes e, assim, criar perfis de
impressdo otimizados para cada material. Também, para facilitar o processo de impresséo, pode
existir um dispositivo com diferentes tipos de filamentos que, antes do processo se iniciar,
alimentava um determinado filamento escolhido a impressora 3D.

De forma a poderem ser impressos diferentes materiais na mesma peca, pode ser usado um
sistema com mais de uma cabeca de impressdo ou com uma cabeca de impressdo capaz de
extrudir diferentes materiais.

Também, e, uma vez que o oxigénio atomico afeta principalmente materiais ndo metalicos,
um estudo aos componentes que possuem este tipo de materiais pode relacionar o efeito deste
fendmeno de corrosdo na vida util dos componentes, sendo assim possivel criar uma agenda de
manutenc¢éo ou substituicdo para os componentes em questéo.

Como a impressora depende do sistema de arrefecimento da ISS, uma solucdo de
arrefecimento incorporado na impressora facilitaria o seu uso em futuras missdes espaciais que
tém em vista a habitagdo de outros planetas.

No que diz respeito ao aquecimento da peca pelos radiadores, como referido na dissertagéo,
cada radiador poderia estar divididos em pequenos modulos que ligariam de acordo com o local
da peca que necessitasse de aquecimento, com 0 uso de uma andlise termogréafica, em tempo
real.

Uma vez que o laboratorio exterior Kibo possui um brago robotico, uma comunicacéo entre
os dois dispositivos permitiria automatizar o processo de recolha da pega impressa para 0

interior da estacao.
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Assim, para projetos futuros propdem-se:

Materializacdo do projeto aqui apresentado;

Realizacdo de testes numa camara de vacuo ao dispositivo de fabrico aditivo para
verificacdo do funcionamento da impressora;

Realizacdo de testes termograficos ao processo, numa camara de vacuo, de forma a
estudar a propagacdo de energia na peca para posteriormente selecionar parametros de
impresséo e especificacbes para aquecedor por radiacao;

Projecdo de um sistema de controlo de aquecimento, tendo por base uma analise
termografica em tempo real.

Realizacdo testes num ambiente de microgravidade para selecionar parametros de
impresséo;

Estudos as pecas ndo metalicas para concluir o tempo de vida Gtil em ambiente espacial;
Solucdo de arrefecimento autonomo para utilizacdo ambiente de vécuo, capaz de
dissipar a energia necessaria para o processo de fabrico aditivo ocorrer;

Integracéo do dispositivo de impressdo com o brago robético do laboratério Kibo, de
forma a existir uma recolha automética da peca para o interior da estagao;

Mudanca automatica da matéria prima no dispositivo de impressao;

Adicéo de sistema de impressdo com a capacidade de imprimir mais do que um material
na mesma peca.

Otimizacdo do sistema de bloqueio para os eixos X, Y e Z.
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ANEXO A: Selecdo de Materiais e Componentes
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Escolha de uma Liga de Aluminio — 6061 t6

Pode observar-se na tabela 31, retirada da norma ECSS-Q-ST-70-36C, que toda a série

6000 da liga de aluminio apresenta elevada resisténcia a corroséo por tensao.

Tabela 31 - Ligas com elevada resisténcia a corrosao por tensdo, ECSS-Q-ST-70-36C

Ligas de Aluminio

Wrought Cast

Ligas Condicéo Ligas Condicéo
1000 series All 355.0, C355.0 T6
2011 T8 356.0, A356.0 All
2024, rod bar T8 357.0 All
2219 T6, T8 B358.0 (Tens-50) All

(E) 2419 T8 359.0 All

(E) 2618 T6, T8 380.0, A380.0 As cast
3000 series All 514.0 (214) As casts
5000 series Allas 518.0 (218) As casts
6000 series All 535.0 (Almag 35) As casts
(E) 7020 T66 A712.0,C712.0 As cast
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Escolha de um Aco — 440, 304, 316, 303

Pode observar-se na tabela 32, que a série de aco 300 e 400 apresentam elevada

resisténcia a corrosdo por tenséo.

92

Tabela 32 - Ligas com elevada resisténcia a corroséo por tensdo, ECSS-QO-ST-70-36C

Carbon steel (1000 series)

Below 1 225 MPa (180 ksi) UTS

Low alloy steel (4130, 4340, etc.)

Below 1 225 MPa (180 ksi) UTS1

(E) D6AC, H-11

Below 1 450 MPa (210 ksi) UTS

Music wire (ASTM 228)

Cold drawn

HY-80 steel

Quenched and tempered

HY-130 steel

Quenched and tempered

HY-140 steel

Quenched and tempered

1095 spring steel Quenched and tempered
300 series stainless steel (unsensitized)2 All
400 series Ferritec stainless steel (404, 430, 431, 444, etc.) All
21-6-9 stainless steel All
Carpenter 20 Cb stainless steel All
Carpenter 20 Cb-3 stainless steel All
A286 stainless steel All

AMB350 stainless steel

SCT 10004 and above

AMB355 stainless steel

SCT 1000 and above

Almar 362 stainless steel H10005 and above
Custom 450 stainless steel H1000 and above
Custom 455 stainless steel H1000 and above
15-5 PH stainless steel H1000 and above

PH 14-8 Mo stainless steel

CH900 and SRH950 and above6,7

PH 15-7 Mo stainless steel CH900
17-7 PH stainless steel CH900
Nitronic 333 All
(E) Maraging steel MARVAL X12 All

Os agos destas séries ndo sofrem de corrosdo devido ao oxigénio atomico [57].
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Titeflex S145/245

A mangueira é comprovada para uso aeroespacial, totalmente metalica, de acordo com
a norma AS1424, e consegue suportar temperaturas extremas, que vao para além da gama das
mangueiras termoplasticas. Utilizada extensivamente em aplicacbes com veiculos espaciais e
veiculos de langamento, bem como em secgdes quentes de motores, onde o desempenho e a
fiabilidade s&o criticos. A mangueira consiste de um ndcleo interno formado por tubos CRES
ou Inconel®, reforcado com uma camada de CRES 304, capaz de suportar temperaturas até
1200°F (649°C) sem a necessidade de manga de incéndio.

Acessorios standard disponiveis em CRES ou Inconel®[58].

Figura 100 - Mangueira S145/S5245 [58].

Motor passo a passo AML D42.3 UHV

Na tabela encontram-se os materiais dos componentes que constituem o motor passo a
passo.

Tabela 33 - Material dos componentes do motor passo a passo

Material Consultar
Polyimide Anexo B
Aluminium Alloy 6061 Anexo C
Stainless steel 440, 304, 316, 303 Anexo D
PEEK Anexo B
Diamond-like carbon Coating
Silicon steel Figura 59
Neodymium Anexo E
Alumina ceramic Figura 60
Silver Figura 59
Copper Figura 58
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As figuras 67, 68 e 69 foram retiradas da norma MSFC-HDBK-527/ JSC-09604.

COR SCC ——GOX—— LOX —W204— —HDIE— LOH2 ———HIHZ
RTG RTG RTG PRESS RTG RTG TEMP RTG TEMP RTG RTG PRESS TENP
50504 COPPER 661/SIL ALLOY ROD A A U U u v u U
SPEC: ASTM Bo8
50828 COPPER_ALLOY 110 ROD . A A A A X x x x
SPEC: ASTM B-152 ASTM B-187
10346 COPPER ALLOY 110 SHEET A A A A X x v u
SPEC: ASTHM BL52 . ASTH B187
MIL-F-55561
50826 COPPER_ALLOY 110 STRIP A A A A X x U u
SPEC: ASTM B-152 ASTM B-187
50144 COPPER ALLOY 210 (95%) SHEET . A AU U v v .U u
SPEC: MIL-C=-21768
. x A A
10213 COPPER 100% SHEET ANNEALED A A A 2700 A X
A
50838 COPPER 100% STRIP ANNEALED A A A 2700 A X x A
A
10213 COPPER 100% SHEET ANNEALED A A A 2700 A X x A
A A
50838 COPPER 100% STRIP ANNEALED A A A 2700 A X x
v u v
10615 COPPER_228I A A U U U
L] v
10607 COPPER 30NI ALLOY NO 715 A A U v v u

SPEC: ASTM-B-122 ¥5

Figura 101 — Cobre e testes realizados.

O cobre apresenta resisténcia a corrosao e corrosao por tensdo (COR, SCC, classificacdo
A). No entanto sofre corrosao por oxigénio atémico [42], [57].

COR SCC ——GOX—— LOX —W204i— —HDIE— LOH2 ——HIH2
RTG RTG RTG PRESS RTG RTG TEMP RTG TEMP RTG RTG FRESS TENP

l u ]
30187 SILICOR A u L] u U u
X X
10433 SILVER i A A A A X X
X
30146 SILVER 18% NICEEL ALLOY A A u 1) 1] U X

Figura 102 - Prata a Silicon e testes realizados.

A prata apresenta resisténcia a corrosao e corrosao por tensdo (COR, SCC, classificacdo
A). No entanto, como podemos observar na tabela 15, a prata sofre corrosdo por oxigénio
atdbmico. A camada superficial é oxidada, causando a perda de condutividade elétrica e
resisténcia mecanica. Ap6s uma exposicdo prolongada, a camada de Oxido ndo adere e
fragmenta-se no substrato de prata. Portanto, um revestimento protetor de prata é aconselhado
para fornecer uma barreira entre o0 material de base e o oxigénio atomico [41]. Para silicon,
apenas existem dados em relacdo a corrosdo (COR, classificagdo A). No que diz respeito a

corrosdo por tensdo (COR) o material ndo foi testado (classificagdo U), sendo necessario
realizar testes.

05352 CERAMIC ALUMINA AD-96 GID: DOHOHO
MANF: COORS PORCELAIN

FLAMMABILITY FSC OXYGEN COMP

P —— 1L

PR [ — . 1 4L e SR T
RT TEST %0KY PRESS THICK SUBST COMBAT BURNLGTH DRPBRN RT PLUID NAME RT TEST PRESS IMPACT TENMP THICK WREACT #TEST
A 1 030.0 010.0 0.002 04.30 NONE Wo test data No test data

THERMAL VACUUM STABILITY ODOR TOXICITY
RT PRESS TMLY VCMY RMLY CURE RT RT WEIGHT CURE
A 2.0E-6 .43 .07 .01 . A 00022.55

Figura 103 - Testes Alumina.
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No que diz atinente a inflamabilidade e estabilidade em vacuo (outgassing), a alumina
apresenta as caracteristicas necessarias (classificagdo A). Relativamente, a corrosdo por
oxigenio atomico, vidros e cerdmicos a base de 0xidos, ndo apresentam nenhuma degradacéo
[59]

O neodimio ndo se encontra na norma MSFC-HDBK-527/ JSC-09604, e por isso séo
necessarios testes para verificar a resisténcia a corroséo e corrosao por tensdao. No entanto, estes
tipos de imanes sdo usados no Alpha Magnetic Spectrometer (AMS), que se encontra no exterior
da estagéo espacial internacional [60].

Tabela 34 - Corroséo por oxigénio atomico de alguns polimeros [61].

Fractional | Uncertalnty | oo vteld
Material Abbrev. Trade Name(s) Uneertainty in| in Erosion 1,
Erosion Yield|  Yield (cm /atom)
Acryloniiril: butadiene styrene] ABS  |Cycolac 0OZT017 206626 | 1090003 B2
Allyl diglycol carbonate ADC  |CR-32, Homalite H-211 (025824 1 THE-25 =480 E-24
Anmorphous fluoropobymmer AF  |Teflon AF 1601 (025975 S13E-27 |1 Mz005E2
Cellulose acetate ca |Cloniol Tenie Acetate, | g piery | 134625 |sos+013E24
Diexel
Chlomtrifluoroethylene CTFE r‘l‘?_“'“ TFEN-300, 0025927 215626 |831+00ES
e-F
Crystalline polyvinyfluoride - | White Tedlar 41Ty -
with white pigment PYF-'W S —— ki 136] LITE-27 | 1.00 + 0004 E-25
Epoxide or epoxy EP  |Hysol EA 956 QOZT0N0 LIE2S 421001 E-2
Elhylene- ECTFE |Halar 0025821 | 463E26 | 179+ 005EM
chlomtrifluoroet hybene
Bhylene temfnoroethylene | pree [TekelzM 0025508 JAGED6 | 961 +0.25 B35
copolymer
Fluorinated ethylene FEP |Teflon FEP {round robin)|  002ese0 | 530627 |200+005 E25
propy kene
Figh tenperature polyimide Pl |PMR-15 0025606 | 7TE26 | =302E-2
resin
o . )y > Te F 3
PLr.ﬂunru.lenm} copalymer FEA, Teflon PFA CLP (200 0TS a7Er |17 s00sEs
resin B
Poly{p-phenylene PPD-T |Kevlar 29 fabric 0026193 LeIE26 | 628016 B2
terephthalansde)
" - ——
Poly(p-phenylene-2 6- PEO |(bakmced biasal film) 0059587 RIBE26 | 136+ 008E2
benanbisoxazle)
Polyacrylonitrle PAN |Barex210 03201 463E-26 141 = 005 E-24
Polyamide & or Nylon & Pa 6 |Alulon K, Ulramd B (26617 QE2 |35 =009 EX
Polyamde &6 or Nylon 66 PA 66 |Marmanyl A, Zytel 0125851 2ITE2S | 1Bz 0 3 EM
Polybenzmidaznle PRI  |Celazole PHI (LOBEETS SRIE-26 =221 E-24
Polybutylene terephihalate PET |GEValox 357 (025798 23BEN |911z0MEX
Polycarbonate PC |PEEREX 6] (P61) (LD26E545 LI4E25 429011 B
Polyetheretherketone PEEE. | Victrex PEER 450 (L5436 136E-25 | 299014 E-M
Polyetherimide PEL | Ulem 1000 (LO2E0RR BR3E-26 =331 E-24
Polyethylene FE (D256 959E-26 =374 E-M
Polyethylene oxde FED  |Alkox E-30 (LOZFE S0IE26 | 193005 B2
Polyethylene terephthalate PFET |Mylar A-200 0026157 TETE-26 | 301 008 E-24
Poly mmde Fl LaRC CP1 (CP1-300) OZR199 538E-26 191 = 005 E-24
Polyimide (BPDA) M Upilex-5 (030056 2TTE2S |92 x0MEX
Polyimide (PMDA ) M Kapton H (024700 TA4IE2% | 300007 E2
Polyimide (FMDA ) M Kapton H (024700 TA4IE2% | 300007 E2
Polymude (PMDA) M Kapton HN (025748 THME2% |2Elz007EM
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LigacOes Roscadas

Para todas as ligacOes estruturais serdo utilizados parafusos de tamanho M5. Em casos,
onde o comprimento da rosca do furo ndo é pelo menos 1 a 1.5 didmetro do parafuso sera
utilizado um furo passante juntamente com parafuso, porca e anilhas. ECSS-E-HB-32-23A:
Threaded fasteners handbook recomenda o uso de anilhas para espalhar as forcas de aperto
pelas pecas a aparafusar e também para evitar que a cabeca do parafuso e porca danifiqguem as
superficies de aperto. A norma ECSS-Q-ST-70-46C - Requirements for manufacturing and
procurement of threaded fasteners deve ser consultada aquando da montagem destas ligagoes.

Também, deve fazer-se o uso de porcas autoblocantes para ndo existirem desapertos

durantes as elevadas vibracdes que sdo produzidas durante o deslocamento da nave espacial.
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ANEXO B: Lista de componentes
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QTDE

N R

[EY
(3]

P PP NN DN WwWWwW o R R, R, R, NN

Peca
Estrutura Fundo
Estrutura Direita

Estrutura Esquerda
Estrutura Baixo

Estrutura Cimo

L bracket com ligaces
roscadas

Dobradica_1
Dobradica 2
Porta
Fechadura_1
Fechadura_2
1S 2636 - M5
Guia Linear
Calha Motor Linear X e Y
Motor Linear X e Y
Calha Motor Linear Z
Motor Linear Z
Conector Eixo X
Ponte eixo X
Conector Extrusor

Montagem Extrusor

Processo de fabrico

Maquinagem
Magquinagem
Maquinagem
Magquinagem
Maquinagem
Maquinagem
Maquinagem
Maquinagem
Maquinagem
Maquinagem

Maquinagem

Quinagem e soldadura

Maquinagem

Quinagem

Tabela 35 - Lista de Componentes Impressora

Material
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6

Aluminio 6061 t6

Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6

Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6

Fornecedor

Bosh Rextrosh.
H2W. modelo BLDM-AQ2
H2W, modelo BLDM-A02
H2W, modelo BLDM-B02
H2W, modelo BLDM-B02

Concecao de uma impressora 3D de alta performance para operagédo em vacuo
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QTDE

N N

o o =

QTDE

N R e

Peca
Mesa de Impresséo
Superficie de Impresséo

Aquecedor cama

Conector Mesa - Motor Linear

Alimentador

Conector extrusor feeder
Motor Passo a Passo

Patim Guia Linear
Radiadores

Sistema de Imobilizacéo

Conector Sistema de
Imobilizacéo Eixo X e Y
Conector Sistema de
Imobilizacéo Eixo Z

Peca
Conector Mola Parafuso
Corpo Alimentador 1
Corpo Alimentador 2
Mola
Roda Dentada 1
Roda dentada 2

Tampa

Processo de fabrico
Magquinagem

Magquinagem

Magquinagem

Maquinagem

Poténcia a calcular por testes
de termografia

Maquinagem
Maquinagem, quinagem e
soldadura
Maquinagem, quinagem e
soldadura

Concecao de uma impressora 3D de alta performance para operagédo em vacuo
Tabela 36 - Lista de Componentes Impressora (Continuagéo)

Material
Aluminio 6061 t6
PEI

Aluminio 6061 t6

Aluminio 6061 t6 e
aco 316

Aluminio 6061

Aluminio 6061 t6

Aluminio 6061 t6

Tabela 37 - Componentes do Alimentador

Processo de fabrico
Maquinagem
Maquinagem

Maquinagem

Maquinagem
Maquinagem

Maquinagem

Material
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6
Aluminio 6061 t6

Aco 1095

Aco 316

Aco 316

Aluminio 6061

Fornecedor

Fralock ; Minco

AML. modelo D42.3 UHV

Bosh Rextrosh. tamanho 15

Heraeus. modelo black.infrared

Fornecedor
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Tabela 38 - Componentes do Extrusor

QTDE Peca Processo de fabrico Material Fornecedor
1 Permutador de Calor SLM Aluminio 6061
1 Heatbreak Maquinagem Titanio
1 Bloco de Aquecimento Maquinagem Aco 316
. Aco e Carboneto de
1 Nozzle Maquinagem Tungsténio

Chromalox; Belilove; Tempco;

1 Resisténcia Hakko Electric

No total, com os parafusos, anilhas e porcas incluidas, a impressora apresenta uma massa de 33Kg.
No que diz respeito a poténcia elétrica necessaria, sdo necessarios 1701 W.

103



Concecéo de uma impressora 3D de alta performance para operagdo em vacuo

104



Concecao de uma impressora 3D de alta performance para operagdo em vacuo

ANEXO C: Desenhos técnicos
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Projetado por Escala Desenho 1 Material Data
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G(0.7:1)

Projetado por Escala Desenho 1 Materia
Ramiro Rodrigues 0.15 28/08/2020

Impressora 3D
FEUP/INEGI Edicdo Folha

Quantidade:



Projetado por

Ramiro Rodrigues

Escala

0.15

Desenho 1

Material

Data
28/08/2020

FEUP/INEGI

Impressora 3D

Quantidade:

Edigao Folha

N
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Projetado por Escala Desenho 1 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:6 28/08/2020

Impressora 3D
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Quantidade:
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Projetado por Escala Desenho 1 Material Data
Ramiro Rodrigues 0.2:1 28/08/2020
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ITEM QTDE
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 16
7 2
8 2
9 1

10 16
11 52
12 26
13 2
14 54
15 2
16 1
17 1
18 1
20 6
21 5
22 5
23 5

Desenho 1 Lista de Pecas

PECA
Estrutura Fundo
Estrutura Direita

Estrutura Esquerda
Estrutura Baixo

Estrutura Cimo

L bracket com ligagdes
roscadas

Dobradica_1
Dobradica_2
Porta
ISO 4762 - M5 x 20

ISO 7090 - 5 - 140 HV

ISO 4032 - M5
ISO 4762 - M4 x 40
ISO 7089 - 4
ISO 4032 - M4
Fechadura_1
Fechadura_2
IS 2636 - M 5
Guia Linear
Calha Motor Linear
Motor Linear
Conector Eixo X

Lista de Pecas
DESCRICAO

Parafuso Allen de cabeca

Arruelas lisas, chanfradas - Série normal - Produto
classe A

Porcas sextavadas, estilo 1 - Produto classes A e B
Parafuso Allen de cabeca
Arruelas lisas - Série normal - Produto classe A
Porcas sextavadas, estilo 1 - Produto classes A e B

MASSA
3,411 kg
3,228 kg
3,225 kg
2,666 kg
2,666 kg

0,056 kg

0,020 kg
0,016 kg
3,414 kg
0,005 kg

0,045 kg

0,001 kg
0,005 kg
0,000 kg
0,001 kg
0,019 kg
0,025 kg
0,004 kg
0,440 kg
0,248 kg
0,085 kg
0.081 kg



ITEM QTDE

24
25
26
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
41
43
44
45
46
47
48
49

50

o1

1
1

P PPN R g

w
oS

23

PECA
Ponte eixo X
Conector Extrusor
ISO 4762 - M4 x 12
Montagem Extrusor
Mesa de Impresséo
Superficie de Impressao

Aquecedor cama

Conector Mesa - Motor
Linear

Alimentador
Conector extrusor feeder
Motor Passo a Passo
ISO 4762 - M4 x 16
Patim Guia Linear
ISO 4762 - M5 x 16
ISO 4762 - M2 x 5
ISO 4762 - M2 x 10
ISO 4762 - M4 x 8
Radiador Modelo 1
Radiador Modelo 3
Radiador Modelo 2

Sistema de Imobilizacéo
Conector Sistema de
Imobilizacéo Eixo X e Y
Conector Sistema de
Imobilizagdo Eixo Z

DESCRICAO

Parafuso Allen de cabeca

STEP AP203
Parafuso Allen de cabeca

Parafuso Allen de cabeca
Parafuso Allen de cabeca
Parafuso Allen de cabeca
Parafuso Allen de cabeca

MASSA
0,263 kg
0,069 kg
0,002 kg
0,108 kg
1,387 kg
7,023 kg
0,077 kg

0,025 kg

0,062 kg
0,004 kg
0,610 kg
0,003 kg
0,024 kg
0,004 kg
0,000 kg
0,000 kg
0,002 kg
0,022 kg
0,071 kg
0,032 kg
0,060 kg

0,008 kg

0,020 kg
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LISTA DE PECAS

ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO MASSA
1 1 Permutador de Calor 0,066 kg
2 1 Heatbreak 0,003 kg
3 1 Bloco de Aquecimento 0,031 kg
4 1 Nozzle 0,004 kg
5 1 Resistencia 0,001 kg
6 2 AS 1420 - 1973 -M3 x 10 Parafusos Allen de cabeca métricos I1SO 0,001 kg

Projetado por Escala Desenho 2 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:1 30/08/2020
Montagem Extrusor
FEUP/INEGI Quantidade: Edigao Folha

N
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Projetado por Escala Desenho 2 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:1 30/08/2020
Permutador de Calor
FEUP/INEGI Quantidade: Edicdo Folha
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Projetado por Escala Desenho 2 Material Data
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Projetado por Escala Desenho 2 Material Data
Ramiro Rodrigues 2:1 Ago 30/08/2020
Bloco de Aquecimento
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Projetado por Escala Desenh 02 Material Data
Ramiro Rodrigues 4:1 Aco, carbono 30/08/2020
Nozzle
FEUR/INEGT Quantidade: Edigao Folha
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LISTA DE PECAS

[TEM|QTDE| NUMERO DA PECA MASSA

1 2 |Conector Mola Parafuso [0,000 kg

2 1 |Corpo Alimentador 1 0,009 kg

3 1 |Corpo Alimentador 2 0,035 kg

4 2 |ISO 4762 - M3 x 12 0,001 kg

5 2 M0|a 0,000 kg Projetfado por . Escala Desenho 3 Material Data

6 1 Roda Motriz 0,007 kg Ramiro Rodrigues 2:1 28/08/2020

8 1 [Tampa 0,009 kg FEUP/INEG Alimentador _

9 | 1 |Roda Guia 0,003 kg / Quantidadie: Fago | o
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Projetado por Escala Desenho 3 Material Data
Ramiro Rodrigues 2:1 Aluminio 6061 28/08/2020
Corpo Alimentador 1
FEU P/IN EGI Quantidade: Edigao I::),(}I;a

N




7,00 16,15
]
T ] T 1 o
3 || $7.002N || 2
= BN 717
- =7 -
(530 L1 11
Sr 42,30
s 16,00
,060 ! P
o
0 QO
(& ?\?M
_ ) /__ 8 - T \/
< 1] o O \/ O
L o 1
o
7o) /
S ] [ $22,00 )
o N 3,00
B b
o T | o TT =
S o] § " ? e
o O
T N L °
i | i
1 |1
‘ o 5,65 21,15
= =
2 ,OO Projetado por Escala Desenho 3 Material Data
Ramiro Rodrigues 1.5:1 Aluminio 6061 28/08/2020
Corpo Alimentador 2
FEUP/INEGI _ Edicdo Folha
Quantidade: 4/7

N




15,00

| I
| 8 I
| @]  F=3
I I @2,00
| 8| k=3 '
| 30 F=3
{ @2,00
2
| I
i
I
I
5,00
8,55
Projetado por Escala Desenho 3 Material Data
Ramiro Rodrigues 5:1 Aco 316 28/08/2020
Roda Motriz
FEUP/INEGI p— o | o

N




| |
LN
[5e] | | 2%
~ R0,
o I I 2
| | o)
3,00
10,00
Projetado por Escala Desenho 3 Material Data
Ramiro Rodrigues 5:1 Aco 316 28/08/2020
Roda Guia
FEUP/INEGI p— o | e

N




42,30
3,00 12,60 3,00
+—t +—t
21,15
2,00 2,
D
\
O O "
i
‘_T
N
of o \
o ™M
~ N
— <
LN
—
s Q" O
7o) \. | /
5,65 s 14,85
l‘_'l O
Projetado por Escala Desenho 3 Material Data
Ramiro Rodrigues 15:1 Aluminio 6061 28/08/2020
Tampa
FEU P/IN EGI Quantidade: Edigao I;c}lga
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LISTA DE PECAS

ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO
1 1 Suporte
2 1 Braco
3 1 Solendide
4 1 ISO 4035 - M5 Porcas sextavadas finas (Chanfradas) - Produto classes A e B
5 2 ISO 7091 - ST 5-100 HV  |Arruelas lisas - Série normal - Produto classe C
6 1 ISO 4762 - M5 x 40 Parafuso Allen de cabeca
7 1 Suporte Solendide
8 1 ISO 4034 - M5 Porcas sextavadas - Produto classe C

Material

Data

Projetado por Escala Desenho 4
Ramiro Rodrigues 1:1 17/09/2020
Sistema de Imobilizacao
FEUP/INEGI Quantidade: Edicdo Folha
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Projetado por Escala Desenho 4 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:1 Aluminio 6061 17/09/2020
Brago
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Projetado por Escala Desenho 4 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:1 Genérico 17/09/2020
Conector Sistema de Imobilizagao Eixo X e Y
FEUP/INEGI

Quantidade:

Edigao Folha
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Projetado por Escala Desenho 4 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:1 Aluminio 6061 17/09/2020
Conector Sistema de Imobilizacao Eixo Z
FEUP/INEGI

Quantidade:

Edigao Folha
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Projetado por Escala Desenh 05 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:10 21/08/2020
Estrutura da Impressora
FEUP/INEGI
/ Quantidade: Edigao Folha
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LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO
1 1 Estrutura Fundo
2 1 Estrutura Direita
3 1 Estrutura Esquerda
4 1 Estrutura Baixo
5 1 Estrutura Cimo
6 16 L bracket
7 152 ISO 7090 - 5 - 140 HV Arruelas lisas, chanfradas - Série
normal - Produto classe A
8 76 ISO 4762 - M5 x 20 Parafuso Allen de cabeca
9 76 ISO 4032 - M5 Porcas sextavadas, estilo 1 - Produto
classes A e B
10 2 Dobradica_1
11 2 Dobradica_2
12 1 Porta
13 2 ISO 4762 - M4 x 40 Parafuso Allen de cabeca
. ‘; 14 4 ISO 7089 - 4 Arruelas lisas - Série normal -
Produto classe A
15 2 ISO 4032 - M4 Porcas sextavadas, estilo 1 - Produto
classes A e B
16 Fechadura_1
17 Fechadura_2
18 IS 2636 -M 5 Especificacdao para porca borboletas
Projetado por Escala Desenho 5 Material Data
Ramiro Rodrigues 0,12:1 21/08/2020
Estrutura da Impressora
FEUP/INEGI =
/ Quantidade: Edicao Folha
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Projetado por Escala Desenho 6 Material Data
Ramiro Rodrigues 02:1 Aluminio 6061 21/08/2020
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Projetado por Escala Desenho 7 Material Data
Ramiro Rodrigues 0,2:1 Aluminio 6061 21/08/2020
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Projetado por Escala Desenho 8 Material Data
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Projetado por Escala Desenh 09 Material Data
Ramiro Rodrigues 0,25:1 Aluminio 6061 21/08/2020
Estrutura Fundo
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Projetado por Escala Desenho 10 Material Data
Ramiro Rodrigues 0.25:1 Aluminio 6061 21/08/2020
Estrutura Cimo
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Projetado por Escala Desenho 11 Material Data
Ramiro Rodrigues 0,25:1 Aluminio 6061 21/08/2020
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Projetado por Escala Desenho 12 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:1 Aluminio 6061 20/08/2020
Conector L
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Projet.ado por . Escala Desenho 13 Materi?ll Data
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Projetado por Escala Material Data
Ramiro Rodrigues|; . , Desenho 14 Aluminio 6061 |23/08/2020
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Projetado por Escala Desenho 15 Material Data
Ramiro Rodrigues 2:1 Aluminio 6061 17/09/2020
Fechadura 1
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Fechadura 2
FEU P/IN EGI Quantidade: Edigdo 1F°|hi

N




(0.75 : 1)

8,12 [
| &
= ] | <
<+ T |
o I
O\ I:-
o i
o || O
o
<+ | =4
1B
4,50 k-
]
27,90 27,90 3,00
] o
ol & © o 16,23 :::O\%:
IN = o
(o 0]
. . 2L LR =1
__________ J— ol
! 3 G
O O 2 - 16,23 \'%
2 > he
o o™
| Q S s 5,00
~ O O o S
19,50 19,50 3,00
——I—'——
Projetado por Escala Desenho 17 Materi?l Data
Ramiro Rodrigues 1:1 Aluminio 6061 20/08/2020
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Projetado por Escala Desenho 18 Material Data
Ramiro Rodrigues 1:2 Aluminio 6061 20/08/2020
Base eixo X
FEUP/INEGI Quantidade: 1 Edicdo Folha
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