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Resumo. Pds processados via eletrodo rotativo por plasma resultam em particulas perfeitamente
esféricas, ideais para a manufatura aditiva, especialmente na técnica de fuséo a laser de leito de p6
(PBF-L), devido a sua excelente escoabilidade e capacidade de proporcionar um fluxo continuo na
cama de pd. Contudo, o alto custo das matérias-primas e a dependéncia de importacdes podem
apresentar desafios na cadeia de suprimentos. A substituicdo desses pos por particulas irregulares e
coesas com texturas mais grossas prejudica a escoabilidade, interrompendo o fluxo nos ductos e no
leito de pd. O trabalho enfrenta o desafio de analisar a escoabilidade a seco dos elementos
refratarios WC e NbC misturados com Co e Ni. Foi desenvolvido um dispositivo vibratério com um
recipiente com capacidade de 1,5 kg, acoplado a um rolo compactador que permite 0 escoamento
por gravidade e vibracdo, variando a pressdo de 0,25 MPa a 0,35 MPa. Utilizando peneiras
metalicas de malhas entre #35 mesh (500 pum) e #50 mesh (300 pm), foi promovida a
compressibilidade das misturas na cama de pd. A analise inclui a obtencéo de curvas caracteristicas
de fluidez a seco e a avaliagdo da compactacéo dessas misturas na cama de po.

Introducéo

A qualidade das pecas fabricadas por Manufatura Aditiva (MA) é influenciada pelas
caracteristicas dos pds metéalicos, incluindo forma, distribui¢do de tamanho, morfologia da superficie,
composicdo e escoabilidade das particulas. Tamanhos tipicos de particulas para a sinterizacdo via
Fusdo a Laser de Leito de P6 (PBF-L) estdo na faixa de 10 a 60 um. Métodos como Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), analise de raios-X, difracdo a laser e peneiramento sdo usados para
examinar a forma, morfologia e distribui¢cdo de tamanhos dos po6s. A escoabilidade € medida por
funis, como o de Hall.

Na técnica de MA, a caracterizacdo experimental dos p6s metalicos se limita a medicdo de
propriedades como didametro médio, distribuicdo granulométrica e densidade de compactacédo, sendo
inadequada para determinar uma configuracdo especifica para a deposicéo do leito de p6. Diferentes
processos de producdo de p6s, como o Processo de Eletrodo Rotativo a Plasma (PREP), resultam em
particulas perfeitamente esféricas com superficies lisas. Particulas de pos do processo de Atomizacédo
Rotativa (RA) tém superficie lisa, mas ndo sdo esféricas. O processo de Atomizacdo a Gas (GA)
apresenta morfologia esférica com textura de superficie ondulada, incluindo particulas ligadas
chamadas satélites, que aumentam a rugosidade. Pos produzidos pelo processo de Atomizagdo com
Agua (WA) tém principalmente particulas com formas irregulares e texturas de superficie grosseira,
resultando em menor escoabilidade (DebRoy et al., 2018). As micrografias dos pos obtidos por cada
técnica podem ser vistas na Figura 1.

O comportamento do p6 metalico € crucial na MA, onde sua propagacdo depende da
escoabilidade. Métodos para avaliar a escoabilidade nem sempre especificam a melhor condicéo de
escoamento, considerando diferentes tamanhos e formas. Na técnica PBF-L, o comportamento do p6
é critico, sendo influenciado por fatores externos, como umidade, geometria, tensdes entre particulas,
rugosidade da superficie, estado de oxidacao e propriedades magnéticas. A coesdo excessiva pode
limitar o fluxo de deposicdo, afetando a qualidade final. Portanto, uma descricdo precisa do
comportamento do po é essencial para garantir um processo eficiente (Marchetti e Hulme, 2021).



Figura 1 - Imagens de MEV de p6s metalicos fabricados pelo processo (A) PREP, (B) RA e (C) GA. Comparagdo de
formatos de pds fabricados pelos processos (D) GA e (E) WA.
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Fonte: (DebRoy et al., 2018).

Os metais em pé usados na Manufatura Aditiva (MA) sdo distribuidos sobre uma camada
compactada para a sinterizacédo direta, sendo esse processo repetido camada apds camada para formar
0 produto. A dispersdo de particulas pode ser simulada usando o método de elementos discretos —
modelagem de elementos finitos 3D (DEM-FEM) para investigar os efeitos das formas das particulas
e condicOes de operagdo no leito de pd, considerando rugosidade da superficie e fracdo de volume
solido (Haeri et al., 2016).

As propriedades das matérias-primas dependem de seus processos de fabricacdo. Os pos
metalicos produzidos pelo processo WA depositam camadas mais finas no leito de pé em comparacéo
com os processos PREP, GA e RA. No entanto, devido a texturas de superficie grosseiras e formas
irregulares, componentes feitos pelo processo WA tém alta rugosidade. Em contraste, PREP e WA
apresentam distribuicbes de tamanho de particula mais uniformes, promovendo boa fusdo,
interconexdo e acabamento superficial. Os pds via PREP sdo considerados de alta qualidade,
proporcionando fluxo continuo. Componentes sinterizados via MA com PREP tém baixa porosidade
e alta densidade, mas sdo caros (DebRoy et al., 2018).

Marchetti e Hulme-Smith (2021) destacam que a escoabilidade dos pds metalicos pode ser
avaliada por vérias técnicas, como taxa de fluxo, densidade aparente, a&ngulo de repouso e tensdo de
cisalhamento. A escolha do método afeta o estado de tens6es, densidade compactada e outros fatores,
influenciando o comportamento do fluxo de alimentacdo. Funis com diferentes geometrias séo
comuns, como 0 medidor de fluxo Hall (ASTM B213-17) e o funil de Carney (ASTM B964),
recomendados para pds ndo coesivos e coesivos, respectivamente.

Em geral, o comportamento fisico dos pds metalicos influencia diretamente os parametros do
processo de fabricacdo por MA, via técnica PBF-L. As propriedades-chave sdo a forma das particulas,
distribuicdo e tamanho dos grdos, densidade aparente, espessura das camadas depositadas e
propriedades metaltrgicas (Pal, Drstvensek e Brajlih, 2018). A compactacdo do pé pode ser
quantificada pela densidade aparente, obtida por testes de escoabilidade que promovem densidade
compactada. O trabalho visa apresentar um método para escoabilidade e espalhabilidade em PBF-L
para misturas de pds finos e irregulares, analisando o comportamento do fluxo, escoabilidade e
densidade de misturas de carbonetos cimentados (materiais compostos principalmente por carbonetos
metalicos — como o caso dos metais duros) e cermetos com alta fase ligante (30% em peso), usando
um dispositivo vibrador e rolo compactador.

Material e Métodos

As caracteristicas dos pds metalicos utilizados neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 1.
As composic¢Bes quimicas dos carbonetos cimentados e cermetos, baseados em refratarios de NbC,
WC e W, com matrizes metélicas de Co e Ni, estdo apresentadas na Tabela 2. Os p0s séo provenientes
das empresas: WC, da Buffalo Tungsten Inc. (EUA), p6 eletrolitico de cobalto da Nanjung Hanrui
Cobalt Co, p6 de niquel carbonilico da CVMR Corporation/Vale Inco Limited (International Nickel
Company) e NbC da China da F&X Electro-Materials Limited.



Tabela 1 - Propriedades dos pos metalicos e rotas de manufatura.

. res Densidade Tamanho Médio o Densidade
P6s (Simbolo) Teérica (g/cm?) de Grao (um) Pureza (%) Aparente (g/cm?) Rota de Manufatura
Carboneto de Hidrometalurgia e redugdo

Tungsténio (WC) 15,63 L5 99,530 4,0 e carbonizagdo por Hx
Carboneto de Redugdo direta via
Nidbio (NbC) 7,65 <10 99,650 30 carbotérmica
Cobalto (Co) 8,91 2,0 99,970 2,0 Redugdo e precipitacdo
(eletrolise)
Niquel (Ni) 8,91 5,0 99,847 2,5 Refino de gés carbonila.

Fonte: préprios autores.

O procedimento experimental tem inicio com a preparacdo dos pds metalicos, a partir de
técnicas convencionais de metalurgia do po, e o controle final consiste na caracterizacdo dos pos
metéalicos, que inclui a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), teste de densidade aparente e
escoabilidade dos p6s. As densidades tedricas das ligas em estudo séo apresentadas na Tabela 2. Os
valores descritos foram obtidos pela expresséo (1).

pligante X Pcarboneto

= X 1009 1
pe Pcarboneto X (ligante%) + Pligante X (Carboneto%) 00% ( )
Tabela 2 - Composicéo quimica das misturas por propor¢do em peso e densidades.
Proporg¢do em peso (%) .
Liga / Designagdo Ceramicas refratarias Metalicos Densidade (g/cm?)
WC NbC Co Ni Tedrica Aparente
WC-30Co 70,0 0,0 30,0 0,0 12,740 2,92 £0,07
Carbonetos WC-30Ni 70,0 0,0 0,0 30,0 12,746 3,31+0,07
Cimentados -

WC-30(Co,Ni) 70,0 0,0 15,0 15,0 12,743 2,90+0,13
NbC-30Co 3,0 67,0 30,0 0,0 8,003 2,01 40,06
Cermetos NbC-30Ni 3,0 67,0 0,0 30,0 8,005 1,84+ 0,04
NbC-30(Co,Ni) 3,0 67,0 15,0 15,0 8,004 1,82+ 0,06

Fonte: proprios autores.

Preparacdo dos pés metélicos

Os pds metalicos de WC, NbC, Co, Ni e a combinacéo de Co/Ni, conforme definido na Tabela
2, foram misturados e homogeneizados por meio de um agitador convencional com recipiente de
vidro, conforme mostrado na Figura 2 (A), com uma hélice marinha, Figura 2 (C), a 3000 rpm, Figura
2 (D). Apos a etapa de mistura, o alcool isopropilico foi removido por meio de secagem convencional,
em um forno a uma temperatura de 200 °C por 2 horas.

A morfologia dos pdés metalicos

As formas das particulas das misturas de p6s metalicos variam de acordo com sua rota de
fabricacdo, conforme mostrado na Tabela 1. Os pds metalicos utilizados possuem particulas com
formas irregulares com tamanho médio de grdo menor que 10 um, embora se possa observar pds com
particulas predominantemente arredondadas e irregulares com satélites para W e WC; para NbC,
particulas poligonais irregulares. As particulas de Ni carbonilico tém formatos dendriticos e porosos.
Para o cobalto eletrolitico é facilmente evidenciado na Figura 3 (B) e (C), que as particulas séo
irregulares em forma e agregadas. Para se distinguir as particulas de cada pé na mistura, foi utilizado
0 proprio formato e tamanho dos gréos, assim como o contraste, causado pelas diferentes densidades
dos materiais, presente nas micrografias.



Figura 2 - (A) Recipiente de vidro com capacidade maxima de 5 kg de pés metalicos, (B) agitador tipo hélice em
configuragdo maritima para alta densidade, (C) homogeneizagao convencional e (D) variador de rotagdo da hélice.

Fonte: préprios autores.

Figura 3 - MEV BSE das misturas: (A) WC-30Co, (B) WC-30Ni, (C) WC-30(Co,Ni), (D) NbC-30Co, (E) NbC-30Ni e
(F) NbC-30(Co,Ni).

Fonte: préprios autores.

A construcdo do dispositivo para escoamento de pds com alta coesdo

Um dispositivo do tipo recipiente vibratorio foi projetado e construido, acoplado a um rolo
metalico, conforme mostrado nas Figuras 4 (A) e (B), cuja velocidade de rotacdo é controlada
independentemente de sua velocidade de deslocamento. A compactagéo é realizada com esse rolo
metalico de aco inoxidavel polido, dentro da cAmara de sinterizacdo, no leito de pd, como apresentado
na Figura 4 (C). A area de compressibilidade da mistura de p6 é muito ampla (se¢do transversal e
longitudinal); portanto, é muito dificil gerar alta pressdo, como indicado na Figura 4 (D), quando
comparado a rota convencional de metalurgia do p6. A compactacdo de camadas finas com um
compactador de rolos é interessante para p6s metalicos muito finos, especialmente para aplicacfes
que se concentram apenas na impressdo tridimensional, SLS, SLM, 3DP (Budding e Vaneker, 2013).
Nesta operacao de compactacao com rolo, o p6 metalico precisa fluir sob o recipiente fluidizante que
é simultaneamente espalhado e compactado; para isso, foi necessario selecionar e determinar uma
peneira ou malha de aco inoxidavel para controlar o fluxo de deposicdo dos p6s das misturas
preparadas. Varios métodos podem ser adotados para determinar o tamanho e distribuicdo das
particulas. No entanto, o mais utilizado € o teste de peneiramento com telas de malha metélica, que
permite uma visdo adequada da distribui¢do granulométrica do material, assim como a separagdo em
determinados intervalos, que devem ser designados pelo tamanho nominal das aberturas na malha
metalica (ISO NBR 3310, 2000).



Figura 4 - Perspectivas isométricas do recipiente de p6 e do dispositivo vibratorio acoplado a um rolo compactador. (A)
Vista frontal, (B) Vista traseira, (C) Dispositivo instalado dentro da cAmara de sinterizag8o e (D) Teste de escoabilidade
e espalhabilidade das misturas de pé no leito de po.
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Fonte: préprios autores.

A escolha da malha para o dispositivo vibratério

Um aparato de teste composto por um agitador, um conjunto de peneiras padronizadas (Figura
5) e uma balanca analitica foi utilizado. Diversas peneiras foram escolhidas com base nas
caracteristicas dos pds, como evidenciado na caracterizagdo via MEV BSE. As malhas selecionadas
incluiram #60, #80, #120, #200, #230, #325, #400, seguindo padrdes estilo Tyler-Mesh. A quantidade
de p6 recomendada pela norma (ASTM B214) para esse teste é de 100 g, mas quantidades de 200 g
e 1000 g foram testadas para analisar o0 comportamento empirico, visto que o dispositivo vibratério
construido tem capacidade experimental de até 1500 g. Foi recomendado manter a umidade relativa
entre 45% e 70%, mas, devido a umidade, as misturas inicialmente ndo fluiram e aglomeraram, como
mostrado na Figura 5 (A), obstruindo as aberturas da malha de aco inoxidavel. Apds secagem a 150
°C por 1 hora, o teste de distribui¢do granulométrica por peneiras foi realizado por 15 minutos entre
20 e 23 °C, Figura 6.

O teste visava determinar a melhor abertura da malha de aco inoxidavel para o recipiente
vibratorio, conforme Figura 7 (B), (C), (D) e (E). A distribuicdo granulométrica por peneiramento foi
expressa em porcentagem em massa da por¢cdo de teste com precisdo de 0,1%. Com base nos
resultados da Figura 5 (A) e (B), foi concluido que malhas abaixo de #100 (149 um) sdo ideais para
a mistura de 200 g, enquanto malhas abaixo de #50 (297 um) sdo preferiveis para 100 g. O teste
subsequente utilizou malhas #35 e #50 para garantir o0 escoamento adequado das misturas, permitindo
a realizacdo de testes com pressdes variaveis de 0,2 MPa (400 Hz) a 0,35 MPa (520 Hz) no sistema.
O procedimento técnico envolveu uma amostra de 1500 g para cada mistura de p6, com medidas de
fluxo e densidade aparente obtidas a partir dos valores médios de 10 medicdes. A densidade aparente
foi calculada conforme a expressdo (2). O recipiente utilizado para avaliacdo de densidade aparente
tinha dimensdes internas de @ 3,0 x 3,5 cm, seguindo a norma ASTM B964.

Massa 2

Paparente = Volume

A distribuicéo estatistica de tamanhos ou granulometria das misturas € comumente expressa
pela frequéncia relativa das particulas retidas ou evitadas para determinados diametros. Curvas de
fragcdo cumulativa de particulas com didmetros menores e maiores que a média sdo utilizadas para
representar a distribui¢do, conforme ilustrado na Figura 7 (A) e (B). Entretanto, 0 comportamento
empirico varia com diferentes massas comparadas. As particulas classificadas como ultrafinas, de
acordo com o sistema Tyler para malhas de 50 (300 pm) a 400 (38 um), séo consideradas para ambas
as massas testadas (200 g e 1000 g). O didametro médio das particulas (Dps), , conforme expresso na
equacdo (3), é utilizado em estudos relacionados a fendmenos interfaciais, sistemas particulados,
transferéncia de massa, cinética e catalise (2009).
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Figura 5 - Distribui¢do do tamanho de particulas, teste de retencdo (Dps Sauter) e teste de evasdo, para misturas com
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Fonte: proprios autores.
Figura 6 - Classificagéo dos solidos de acordo com o sistema Tyler.
Fine solids Ultrafine w @
Tyler Opening Tyler Opening =
equivalent (Free) equivalent (Free)
Mesh (um) | (in) Mesh | (um)| (in) 2 4
3 6680 | 0,2630 50 297 |0,0117 @
4 4699 | 0,1850 60 250 | 0,0098 5
6 3327 0,1310 70 210 |0,0083 =
8 2362 | 0,0930 80 177 | 0,0070 g)
10 2000 | 0,0787 100 149 |0,0059 ‘@
12 1680 | 0,0661 120 125 | 0,0049 g
14 1410 0,0555 140 105 |0,0041 8
16 1190 | 0,0469 170 88 |0,0035 o
18 1000 | 0,0394 200 74 |0,0029
20 841 | 0,0331 230 63 |0,0025| J a ;*,_ =
25 707 | 0,0278 270 53 |0,0021 §
30 595 | 0,0234 325 44 |0,0017 =
35 500 | 0,0197 400 37 |0,0015
40 420 | 0,0165 500 25 |0,0010| g, gnetic stirrer and Distribution of
45 354 | 0,0139 600 15 [0,0006| sieves for particle size analysis particles on sieves

Fonte: adaptado de (Cremasco, 2009).

Figura 7 - (A) Mistura Umida e aglomerada na malha de aco inoxidavel, (B) instalacéo do recipiente vibratorio para o
teste de escoabilidade, (C) preenchimento méximo da mistura (1.500 g) no recipiente vibratério, (D) parte interna do
recipiente vibratorio com a malha de #35 mesh (500 um) e (E) obtencdo do fluxo de massa e densidade aparente.

Fonte: prdprios autores.



Resultados e Discussao

O teste de escoamento das misturas de po, carbonetos cimentados: WC-30Co, WC-30Ni, WC-
30(Co,Ni), conforme mostrado na Figura 8 (A) a (F), e NbC-30Co, NbC-30Ni, NbC-30(Co,Ni), para
Figura 9 (A) a (F) respectivamente, é simulado a partir do dispositivo construido e expresso em forma
grafica, relacionando o fluxo de massa em fungdo do tempo para as malhas #35 (500 um) e #50 (300
pum). Para esta nova metodologia de medicdo, foi colocado no recipiente uma quantidade de po
variando de 1300 a 1400 g, a fim de fluir por gravidade e pela vibracéo do dispositivo, variando de
0,25 MPa (460 Hz), 0,30 MPa (490 Hz) e 0,35 MPa (520 Hz).

Figura 8 - Fluxo de massa de misturas de pds, para malha #35 e malha #50, dependendo da pressdo no sistema ou da
frequéncia de vibracdo do recipiente para as ligas WC-30Co, WC-30Ni e WC-30(Co, Ni).
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Fonte: préprios autores.

Uma observagdo importante € que, para valores abaixo de 0,20 MPa, para as peneiras de
malhas #35 e #50, as misturas de p6 ndo fluiram, as particulas foram compactadas (densidade batida).
E para uma presséo de 0,40 MPa, o po foi expelido em grande quantidade do topo do recipiente. A
escoabilidade das misturas de carbonetos cimentados ndo é uma propriedade inerente, ela depende
ndo apenas de propriedades fisicas como também da forma, tamanho de grdo, umidade relativa do ar,
entre outros fatores. Além disso, também deve-se considerar o estado de tensGes e 0 método de
manuseio. O fluxo de pés em métodos individuais de tecnologias aditivas é uma area complexa de
estudo (Zegzulka et al., 2020). Na etapa d espalhamento das misturas, no leito de pd, com a régua
raspadora e o rolo travados, as camadas de deposi¢édo, nos primeiros testes preliminares, mostraram
irregularidades na superficie e falta de adeséo entre as particulas misturadas, conforme mostrado na
Figura 10 (A) e (B), para pressdes de 0,20 a 0,25 MPa para as peneiras de malhas #35 e #50.



Figura 9 - Fluxo de massa de misturas de pds, para malha #35 e malha #50, dependendo da pressao no sistema ou da
frequéncia de vibragdo do recipiente para as ligas NbC-30Co, NbC-30Ni e NbC-30(Co,Ni).
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Fonte: prdprios autores.

Para as pressdes de 0,30 e 0,35 MPa, para ambas as malhas, as camadas depositadas foram
uniformes e difusas. Por essa razdo, o controle do fluxo de massa versus tempo de fluxo foi realizado
para controlar a velocidade de transferéncia do dispositivo vibratério. Além disso, houve uma grande
melhoria na densificacdo, passando de uma condicdo de densidade aparente para uma densidade
compactada ou prensada, conforme mostrado na Figura 10 (C). Por esse motivo, decidiu-se manter o
rolo de metal do dispositivo vibratério travado para a etapa de sinterizacdo direta, e 0 melhor
parametro foi uma malha de peneira #35 e a pressao no sistema para misturas a base de WC e NbC,
respectivamente, 0,30 e 0,35 MPa. Na Figura 10 (D), com a pressao no sistema de 0,35 MPa e a malha
#35, pode-se observar um fluxo excessivo de pé e residuos nas laterais do leito de pé.

Figura 10 - Comportamento da espalhabilidade da mistura de pd, na cama de pd, em funcdo da pressdo do sistema ou da
frequéncia de vibragdo do dispositivo (A) 0,20 MPa (400 Hz), (B) 0,25 MPa (460 Hz), (C) 0,30 MPa (490 Hz) e (D)
0,35 MPa (520 Hz).

Fonte: prdprios autores.



Para alcancar a densidade compactada ideal no leito de p0, os parametros associados, como
velocidade linear e rotacional do rolo, propriedades de superficie do rolo e espessura da camada de
po, devem ser ajustados cuidadosamente. Esse processo de otimizagdo € complexo, onde as tensdes
aplicadas a camada de p6 sdo baseadas em métodos de tentativa e erro. Apesar da simplicidade da
compactacdo por rolo, existem aspectos desconhecidos dessa técnica do ponto de vista analitico. Se
for utilizada modelagem matemaética e/ou simulacéo, seré possivel ajustar os parametros do processo
para melhor controlar a densidade verde e a porosidade do produto compactado. A densidade relativa
(pr) da camada compactada de pd € expressa pela equacdo (3) (Shanjani, Toyserkani, 2008). O
processo de compactacdo com rolos metalicos, com granulacéo a seco, € amplamente aplicado nas
industrias alimenticia e farmacéutica; pode produzir continuamente grandes quantidades de produtos
granulados compactados a um custo comparativamente baixo. Duas das principais vantagens desse
processo sdo que ele é a seco e continuo. Apesar de ser um processo simples, o desenvolvimento de
uma compreensdo quantitativa tem se mostrado dificil devido ao comportamento complexo de
materiais particulados, que na parte operacional da compactacdo pode resultar em compactados
lineares insatisfatdrios (Gururajan et al., 2005). Outra vantagem € que, para baixas pressdes e camadas
finas (< 1 mm), como mostrado na Figura 11 (A) e (B), a densidade compactada seca.

densidade compactada do p6 compactado (4)

Pr = densidade do material do p6

Figura 11 - (A) Taxa de fluxo de massa do dispositivo de vibragdo com malha #35 (500 um) da mistura WC-30Co e (B)
efeito da pressdo de compactacdo na densidade compactada seca das misturas refratarias.
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Fonte: proprios autores.

Esté prevista a realizacdo de estudos abrangentes sobre o comportamento de compactacéo no
leito de po, utilizando o rolo metélico. O modelo de Johanson (1965), uma técnica simples de
medicdo, sera empregado para investigar as propriedades do material particulado a seco, incluindo
fator de compressibilidade e angulo de atrito entre as paredes. Essa abordagem quantitativa pode
prever o desempenho de compactados verdes. No entanto, ainda nédo foi conduzida uma validagéo
experimental das curvas de fluidez das misturas, nem uma simulacdo mais detalhada usando um
compactador de rolos para produzir aglomerados a partir de particulas finas secas alimentadas por
gravidade, conforme proposto por Gururajan et al. (2005).

Conclusoes
Este trabalho continua em desenvolvimento, e as consideracdes até 0 momento sdo:

e O dispositivo desenvolvido, utilizando um recipiente vibratério acoplado a um rolo metalico
compactador, representa uma nova estratégia para a escoabilidade, espalhabilidade e
compressibilidade de misturas de pés refratarios e metalicos, especialmente para carbonetos
cimentados, no leito de p6 destinado a técnicas de sinterizacdo via MA PBF-L;

e Este método é apropriado apenas para pds finos ou misturas de pds que nao contenham
ligantes poliméricos, estejam secos e ndo possam fluir por funis de dosagem convencionais;



e Com este método, foi possivel determinar a taxa de fluxo de massa, velocidade ou
escoabilidade e densidade aparente de misturas de carbonetos cimentados e cermetos, em um
anico teste, para pos finos menores que 10 um;

e Este novo dispositivo tem o proposito de preencher camadas no leito de p6 de forma uniforme,
sem desperdicio de massa; isso esta relacionado as propriedades de fluxo, as quais, portanto,
influenciam as taxas de producéo e a uniformidade das pecas compactadas;

e A capacidade das misturas de p6 de carboneto WC-30Co, WC-30Ni, WC-30(Co,Ni), NbC-
30Co, NbC-30Ni e NbC-30(Co,Ni) escoarem dentro do dispositivo vibratorio é uma funcgéo
das formas das particulas (mais irregulares) e que aumentam o atrito entre as particulas.
Quanto maior o atrito, menor a taxa de fluxo das misturas de p6 no leito de po.
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