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Resumo: Determinados processos de fabricagdo que se utilizam de materiais em p6 necessitam de equipamentos
responsaveis pela alimentacéo controlada de consumivel particulado na area de trabalho. Estes alimentadores de p6
sdo dispositivos cujas configuragdes sdo determinantes para resultado final e repetitividade do processo. Devido as
caracteristicas construtivas do proprio equipamento, morfologia e comportamento do material particulado cada
utilizador pode dispensar significativo tempo no setup do sistema. Com o objetivo de avaliar o comportamento inerente
de um sistema de alimentacao de p6 frente a diferentes parametros de entrada e suas particularidades sdo propostos
testes especificos em um equipamento comercial. A metodologia de testes buscou correlacionar a vazao de pé fornecida
com parémetros regulaveis no equipamento e com variaveis a que o equipamento pode ser exposto durante operagao.
Os resultados demonstraram que a variagdo da vazao de pé em fungdo da rotagdo do disco se comporta linearmente,
com reprodutibilidade ndo afetada pela remontagem do alimentador. Também foi visto que a taxa de alimentacao sofre
influéncia insignificante tanto da quantidade de pé existente no silo quanto da vazéo de gas de arraste utilizada, embora
sofra influéncia significante do agitador. Tais resultados aprovam o uso do equipamento para pesquisas cientificas no
campo da fabricagao.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de material particulado na forma de pé contempla a utilizagdo de meios para a alimentacéo deste material
a fim de realizar diferentes processos produtivos. Nos processos de manufatura aditiva classificados como fusdo em leito
de pd as particulas sdo distribuidas uniformemente em uma determinada area. A camada é acrescentada pelo deslocamento
de dispositivos para dispensacéo do pé antes do processamento. Quando se trata dos processos de deposicdo com energia
direcionada uma fonte de energia focalizada funde os materiais que estéo sendo simultaneamente depositados (Americam
Society for Testing and Materials, 2012). A deposicdo deste material na area de atuacdo da fonte de energia necessita de
sistema para dosagem e transporte das particulas.

Para que ocorra a deposigdo controlada do material é necessario que o sistema apresente regularidade na entrega deste
material ao longo do processo. As propriedades da mistura de gas e pd, como por exemplo, o tipo de gas e a taxa de
alimentacdo sdo parametros com influéncia significativa sobre o resultado final (Kovalenko et al., 2016).

Na utilizagdo destes sistemas € necessario configurar previamente a taxa de alimentagdo de pd, a vazdo do gas de
arraste, bem como optar pela utilizacéo de funcionalidades como misturadores, agitadores e aquecedores. O usudrio ao se
deparar com o sistema necessita aferir a taxa de alimentacdo de maneira experimental, tendo em vista que diferentes
variaveis contribuem para mudancas no comportamento operacional do alimentador de pd. As varia¢Ges de granulometria,
morfologia, densidade e composicéo dos materiais em po alteram a quantidade de particulas fornecidas por intervalo de
tempo (Tabernero et al., 2010). A qualidade dos elementos mecéanicos e pneumaticos utilizados podem eventualmente
provocar nao linearidades ao longo da faixa de utilizacdo do sistema.

Para verificar as caracteristicas operacionais de um determinado sistema comercial de alimentacdo de pd, destinado
ao processo deposicdo com laser, sdo realizados testes que permitem avaliar a variabilidade de certos pardmetros de saida
em funcdo das variaveis configuradas pelo usuario. A principal carateristica estudada € a taxa de alimentacdo ou taxa
massica [g/min] fornecida pelo alimentador de pd.
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2. ALIMENTADOR DO PO

Um sistema de alimentacdo de p6 ou powder feeder é responsavel pela entrega controlada do material particulado
para outros elementos tais como cabecotes de cladding e de aspersao térmica. O pd armazenado é dosado e posteriormente
transportado por um fluxo de gas de arraste (carrier gas). A repetitividade e estabilidade do fluxo de gés e p6 séo
pardmetros importantes para a qualidade do processo produtivo. Variagdes da taxa de alimentacdo podem ser
consequéncia, além de outros fatores, do tipo de mecanismo utilizado na concepgao do proprio alimentador.

As construgdes mais difundidas de sistemas de alimentacdo de p6 sdo baseadas em mecanismos de dosagem por
parafuso (screw design), roda (wheel design) e disco (disk design) (Bitragunta, 2015). Nos alimentadores que utilizam
parafuso a quantidade de pd é determinada pela rotacdo do mesmo que impulsiona o material ao longo do movimento
helicoidal que desloca as particulas no sentido axial do parafuso. O material é entregue de forma intermitente devido a
construcdo do dispositivo o que ocasiona perturbacdes ciclicas na taxa de alimentagdo (Owen and Cleary, 2010).

O fluxo de massa inconsistente também é observado nos sistemas que utilizam uma roda com varios furos. Nestes
sistemas, 0 p6 presente em um reservatorio € mantido sobre o mecanismo para preencher os furos. A rotacdo da roda
transporta o p6 alojado nos furos para uma abertura que expele o material com ajuda do gas de arraste. A frequéncia com
que o pd é entregue depende da rotacdo e da quantidade de furos da roda. A intermiténcia pode ser minimizada pela
utilizacdo de duas fileiras paralelas de furos de modo que, quando operando em defasagem, reduzem o intervalo sem
alimentacéo, produzindo um perfil de alimentacdo praticamente continuo (Alves, 2011; Alves et al., 2015).

Nos modelos de disco horizontal o p6 é dosado por um mecanismo baseado na rotacdo de um disco (que da nome a
esse tipo de sistema) com uma ranhura. O giro permite que o p6 depositado no reservatorio preencha a ranhura existente
no disco. O p6 transportado pela ranhura é em seguida expulso por uma abertura pela acdo do gas de arraste. A mistura
de gés e po6 é conduzida por mangueiras até a zona de trabalho. O padrdo do fluxo de pé ndo apresenta perturbacées
inerentes a este principio de construgdo mecénica devido a ranhura existente no disco ser continua (Bitragunta, 2015).

O sistema descrito neste artigo é fabricado por GTV, modelo PF LC 2/1, exposto na Fig.(1)a. O modelo em questdo
¢ destinado a utilizagdo em processos de laser cladding e apresenta um disco com ranhura de 5 mm de largura e
profundidade de 0,6 mm, indicado na Fig.(1)b. O tamanho da ranhura é determinante para maxima taxa de alimentagéo
(g/min) alcancavel. A rotacdo do disco pode ser selecionada de (0,0 a 10,0) rpm com intervalos de 0,1 rpm.

O sistema é composto pelo reservatdrio de p6é que possui um agitador interno, detalhado na Fig. (1)c, acionado por
motor elétrico na parte superior da estrutura. O mecanismo dosador por principio de disco encontra-se logo abaixo do
reservatorio. A sele¢do da vazao do gas de arraste ocorre manualmente por meio de uma valvula com fluxdmetro de gases
integrado para a indicacdo do valor ajustado, uma eletrovalvula comanda a liberacdo do gas. Outros elementos como o
controle de velocidade de rotacdo do disco, relés e fontes completam o sistema elétrico do equipamento.

a)

b)

/ Reservatorio

————— Saidade
po e gés
Agitador

Indicador
de rotagdo

Disco

Ranhura

Figura 1. Alimentador GTV (a), mecanismo com disco horizontal (b)(GTV, 2017) e detalhe do agitador no
interior do reservatorio de pé (c).
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A interface com o usudrio permite selecionar a velocidade de rotacdo do disco horizontal com um potenciémetro
multivoltas. A informac&o real da rotacdo é indicada em um display com resolucdo de 0,1 rpm. Os botdes existentes na
interface permitem a liberacdo do gas de araste, o acionamento do disco e o0 acionamento do agitador no interior do
reservatorio. Uma légica interna impede o acionamento do disco sem a liberag&o prévia do gas de arraste do po.

3. METODOLOGIA

Os testes apresentados neste artigo tém objetivo de verificar as caracteristicas operacionais do sistema, principalmente
pela avaliacdo da variacdo da taxa massica ou taxa de alimentacdo de p6 em relacéo a:

a) rotacdo do disco (teste de linearidade);

b) desmontagem do sistema (teste de reprodutibilidade);

¢) quantidade de pé presente no reservatério;

d) vazdo do gas de arraste;

e) influéncia do agitador.

Para obtencéo dos valores necessarios ao calculo taxa de alimentagao é adotado um procedimento para aquisigdo das
variaveis de interesse. Um recipiente, colocado sobre a balanga, aprisiona as particulas de po e libera o gas de arraste. A
massa liquida de pé dispensado em determinado instante corresponde ao valor indicado pela balanga subtraido do valor
inicial. Nos testes o sistema é mantido em constante regime de funcionamento, o registro dos valores de massa e de
intervalo de tempo ocorrem simultaneamente. O intervalo de tempo base adotado para a aquisi¢do dos valores é 60 s. A
taxa massica é o quociente da massa obtida pelo seu respectivo intervalo de tempo.

Para eliminar as variacGes de fluxo existentes no inicio do funcionamento do sistema é aguardado um periodo de
tempo até que se alcance estabilidade no processo. Estd medida também é necessaria para que ocorra o preenchimento da
ranhura do disco com o pd dosado sob novos parametros quando alteragdes séo realizadas.

O reservatorio € abastecido com um pé de granulometria (-150 + 50) um. O material utilizado é uma liga experimental
de CrNi com morfologia e faixa granulométrica em conformidade com os padrdes do processo de soldagem PTA (Plasma
Transferred Welding). O gas utilizado nos ensaios para arraste das particulas € o argonio.

No teste para verificar a linearidade entre a rotagdo do disco e a taxa de alimentacdo os ensaios sdo realizados em
diferentes regimes de rotacdo. Para cada valor de rotacdo sdo realizadas 5 aquisi¢cGes de massa e intervalos de tempo. A
vazdo de gas de arraste é mantida em 3,0 L/min.

O teste para verificar a influéncia da quantidade de material no recipiente visa determinar se a mudanca na altura da
coluna de material sobre o disco se reflete na taxa de alimentagéo. Para isto sdo realizadas 55 aquisi¢des sucessivas de
massa expelida e seus respectivos intervalos de tempo. A massa acumulada ao longo do teste corresponde ao total extraido
do interior do reservatorio de p6. A vazédo de gas de arraste ¢ mantida em 3,0 L/min e a rotacdo em 4,5 rpm.

A desmontagem do mecanismo €é conveniente quando se deseja uma remocao apurada dos residuos de pé. Esta
operacdo inclui a separacéo do recipiente da parte inferior e remogéo do disco, resultando na decomposi¢éo do conjunto
apresentada na Fig. (2). Os residuos de p6 sdo entdo aspirados ou removidos com ar comprimido. O teste de
reprodutibilidade procura determinar se este procedimento de desmontagem apresenta influéncia significativa sobre a
taxa de alimentacdo. Para avaliar essa hipdtese sdo realizadas 5 aquisi¢des antes e depois de uma desmontagem para
limpeza. Os valores definidos para a vazdo de gas e rotagao do disco foram 3,0 L/min e 5,5 rpm respectivamente.

Figura 2. Desmontagem recomendada para limpeza apurada do sistema (GTV, 2017).

Para verificar a possivel influéncia da vazdo do gas de arraste é optado pela variagdo deste pardmetro em quatro
valores, de (1,0 a 4,0) L/min. Para cada vazdo regulada séo realizadas 10 aquisicOes de valores de massa e intervalos de
tempo. A rotacdo estabelecida para o disco é de 4,0 rpm. O valor da taxa massica é determinado pela média das repeticGes
realizadas para cada valor de vazdo do gas de arraste.

A parcela de influéncia do agitador sobre a taxa de alimentacéo é verificada utilizando os mesmos parametros de
entrada em duas condicdes diferente: com e sem agitagdo do pé existente no reservatorio. Para cada condigdo sdo
realizadas 12 aquisi¢Bes para determinar a taxa de alimentagdo. Os valores definidos para a vazdo de gas e rotacdo do
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disco foram 3,0 L/min e 4,5 rpm respectivamente. A funcdo de agitacdo do material no reservatério nao foi utilizada nos
demais testes.

A massa de pO coletada durante os ensaios € verificada em uma balanca produzida por Bel Engineering, modelo
S$3201 com capacidade para 3200 g, resolucdo de 0,1 g e repetitividade de 0,05 g. Os intervalos de tempo s&o obtidos em
um crondmetro digital com resolucéo de 0,01 s.

4. RESULTADOS

Os itens a seguir apresentam os resultados experimentais obtido a partir aquisicdo de massas e intervalos de tempo
empregados no calculo da taxa de alimentagéo do sistema. Os topicos abordados buscam evidenciar a possivel influéncia
de parédmetros (rotacdo do disco, quantidade de p6 no recipiente e vazdo do gas de arraste) e situacBes especificas
(desmontagem do sistema e uso do agitador) nas caracteristicas operacionais do sistema.

4.1. Rotacdo do disco (teste de linearidade)

A correlagdo existente entre o valor de rotacdo selecionada para o disco e a quantidade de p6 obtido na saida do
sistema foi determinada pela aquisicdo das amostras em diferentes velocidades de rotacdo. As velocidades selecionadas
de (0,7 a9,7) rpm se distribuem ao longo da faixa de operagdo do sistema. Os valores médios e de desvio padrdo obtidos
para a taxa de alimenta¢do (g/min) para um conjunto de cinco ensaios em cada valor de rotacdo sdo apresentados na
Tab. (2).

Tabela 1. Valores médios e desvios padrao da taxa de alimentacdo obtidos em 5 ensaios.

Rotacédo do disco (rpm) 0,7 2,0 3,2 4.4 54 6,5 7,6 8,6 9,7
Taxa massica média (g/min) | 2,44 | 6,42 | 10,24 | 13,54 | 17,12 | 20,46 | 23,74 | 25,98 | 28,98
Desvio padréo (g/min) 005 | 0,45 | 0,21 | 0,29 | 0,04 | 0,09 | 0,15 | 0,41 | 0,15

Observa-se, como esperado, 0 aumento da quantidade de pd obtido na saida do sistema qudao maior seja a rotacéo
empregada no disco horizontal. O desvio padrdo obtido para a média de cinco ensaios representa nos casos mais
pronunciados uma parcela inferior a 2,5% do valor médio. Os dados de rota¢do do disco e taxa méssica média quando
confrontados graficamente expressam uma correlagdo quase linear existente entre essas variaveis, como exposto no
gréfico da Fig. (3).
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Figura 3. Gréfico de variacdo da taxa méassica média em func¢do da velocidade do disco horizontal.

A linha de tendéncia linear obtida para os dados apresentados possui um coeficiente de determinacéo de 99,83 %
sugerindo um forte relacionamento linear entre as duas variaveis. Proximo a maxima rotacdo do disco encontra-se o ponto
mais afastado da tendéncia linear, sugerindo que acima deste limite do sistema pode ocorrer uma piora na correlacéo
encontrada. A taxa de alimentacdo, para o material e as condi¢cBes empregadas, alcancou valores de até 29,2 g/min,
compativel com a faixa tipica utilizada nos processos de deposicdo de material com laser (Poprawe, 2011).
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Admitindo-se que a esta caracteristica operacional se aplique a um p6é de comportamento similar, o usuario ndo
necessita avaliar toda a extensdo da faixa de rotagdo para obter o comportamento do sistema. No entanto, as caracteristicas
inerentes do material particulado véo exigir a determinacdo do valor da taxa de alimentacéo por rotacdo fornecida pelo
disco para cada mudanga de pé ainda ndo aferida.

4.2. Desmontagem do sistema (teste de reprodutibilidade)

A desmontagem do mecanismo formado pelo disco horizontal foi realizada seguindo os procedimentos recomendados
no manual do sistema. Durante a remontagem foram observados o correto posicionamento dos elementos de vedacdo. O
recipiente de pé foi reabastecido ao nivel anterior a desmontagem e 0s ajuste de vazao do gas de arraste e rotacao do disco
conferidos.

Os valores médios da taxa de alimentacdo antes e depois do processo de desmontagem apresentam varia¢do pouco
significativa. O desvio padrdo em ambos o0s casos é compativel com valores anteriormente encontrados para a faixa de
trabalho de 5,5 rpm utilizada no teste. Os valores médios da taxa massica para as duas condicoes sao apresentados no
grafico da Fig. (4), as barras acima e abaixo do valor médio correspondem ao desvio padrao.
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Figura 4. Valores médios de taxa massica e desvios padréo obtidos antes e apds uma desmontagem de limpeza.

A variacdo encontrada entre os valores ndo fundamenta indicios de que a reprodutibilidade do sistema seja
imediatamente afetada pelo processo de desmontagem dos componentes mecanicos. Porém, as sucessivas desmontagens
contribuem para a deterioracdo dos elementos de vedacdo que, caso ndo reparados, ocasionardo vazamentos do gas de
arraste provocando uma possivel reducéo da taxa de alimentacdo (GTV, 2017).

4.3. Quantidade de p6 presente no reservatorio
O teste para verificagdo da influéncia da quantidade de material presente no reservatorio sobre a taxa de alimentacao

é caracterizado por coletas sucessivas de pd ao longo do funcionamento do sistema. O gréafico apresentado na Fig. (5)
expde a variacdo da taxa massica e a evolugdo da quantidade de material retirado do reservatorio ao longo do teste.
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Figura 5. Variagdo da taxa massica média e da retirada de material do reservatério ao longo do teste.
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A variacdo observada na taxa massica ndo apresenta uma tendéncia previsivel, como por exemplo, uma diminuicao
constante a medida que o reservatério é esvaziado. Contudo, o desvio padrdo das amostras, situado em 0,35 g/min, €
superior aos encontrados nos demais testes em condicGes similares de utilizagdo. A dispersdo dos resultados pode ser
atribuida ao acimulo dos erros de medigao ao longo das aquisi¢des sucessivas. Mesmo com esta variagdo, a evolugdo da
massa retirada do reservatorio apresenta um comportamento linear.

4.4. Vazao do gés de arraste

Um dos parametros regulaveis no sistema é a vazao do gas de arraste responsavel por transportar as particulas de pé
ao longo do trajeto do sistema ao efetuador do processo. A regulagem da vazdo ocorre na valvula com fluxémetro de
gases existente no sistema. Para determinar a influéncia sobre a taxa de alimentacao sao utilizadas quatro diferentes vazGes
do gas de arraste. Os valores medios obtidos e os desvios padrdo para cada vazao do gas de arraste podem ser observados
na Tab. (2).

Tabela 2. Taxa massica média e desvios padrdo em funcao da vazéo de géas de arraste, valores para 10 ensaios.

Vazdo (L/min) 10 [ 20 | 30 | 40
Taxa méssica média (g/min) | 12,41 | 12,37 | 12,64 | 12,25
Desvio padrdo (g/min) 0,19 | 0,245 | 0,16 | 0,18

O comportamento observado nos valores demonstra que no aumento da vazao de 1,0 L/min para 2,0 L/min ocorre
uma reducdo pouco representativa da taxa de alimentacdo. A mesma tendéncia de redugdo ocorre quando utilizada uma
vazdo de 4,0 L/min. Contudo, ao utilizar uma vazéo de 3,0 L/min a taxa méssica média se eleva. Esta condicdo pode ser
observada na Fig. (6).
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Figura 6. Taxa massica em funcéo da vazao de gas de arraste, valores médios e desvios padréo obtidos para 10
ensaios.

Os valores médios da taxa massica quando combinados aos seus respectivos desvios padrdo ndo permitem estabelecer
uma independéncia estatistica entre as diferentes faixas de vazdo utilizadas. Devido a dispersao dos dados as variacdes
da taxa massica podem ser atribuidas a componentes aleatdrias e ndo a um comportamento sistematico introduzido pela
vazdo do gaés de arraste. Pelo principio de funcionamento do sistema a quantidade de p6 é determinada previamente pelo
mecanismo do disco horizontal, cabendo posteriormente ao gas apenas a expulsdo e conducdo do material. Contudo,
alteracdes do fluxo da mistura de gas e p6 dentro do circuito de transporte podem contribuir para atrasos e acimulos do
montante de p6 entre o sistema e o processo (Mills, 2004; Yang, 2003).

4.5. Influéncia do agitador

Uma das funcionalidades do sistema é a op¢do de acionar o agitador presente no interior do recipiente de material
particulado. O tipo disponivel de agitador é composto por hastes metalicas situadas proximas a saida de p6 imediatamente
acima do disco horizontal. O movimento rotativo do agitador promove uma modificacdo no padrdo de acomodacao das
particulas a sua volta. A auséncia desta agitagdo provoca uma alteragdo na taxa de alimentagcdo de p6 como pode ser
observado nos valores da Tab. (3).
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Tabela 3. Valores de taxa méassica média e desvio padréo de 12 ensaios com e sem agitacdo

Com agitacdo

Sem agitagéo

Taxa méssica média (g/min)

16,5

13,6

Desvio padrdo (g/min)

0,47

0,24

Quando comparadas as duas formas de utilizagdo observa-se que sem a agitagdo ocorre uma reducdo significativa na
taxa massica obtida na média de 12 aquisi¢des para cada condi¢do. A variagdo média foi de 2,9 g/min, equivalente a uma
diminuicdo de 17,6 %. A Fig. (7) apresenta os dados obtidos no teste onde é possivel observar um comportamento que
difere as duas condic@es de utilizacdo do sistema.
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Figura 7. Valores de taxa massica média dos 12 ensaios com e sem agitacdo interna no recipiente de po.

A reducéo da taxa de alimentagdo quando o agitador é desligado pode ser atribuida ao fato da agitagdo promover um
melhor empacotamento do material particulado que é transferido do recipiente para o disco horizontal. Devido as
caracteristicas intrinsecas de determinados pds e/ou suas granulometrias pode ocorrer uma dificuldade de escorregamento
dos grédos ao longo do reservatorio. As hastes do agitador tendem a promover uma constante renovagao da distribui¢do
das particulas contribuindo para o preenchimento completo da ranhura do disco.

5. CONCLUSAO

Os valores obtidos ao longo dos ensaios permitiram observar uma forte correlacdo linear entre a variacdo da
velocidade do disco horizontal com a taxa de alimentacéo do material particulado. Esta caracteristica assegura ao usuério
uma confiabilidade na selecéo do valor desejado ao longo de toda a faixa de utilizacdo do sistema.

A influéncia do gas de arraste, responsavel por transportar o material particulado, apresenta uma variagdo pouco
previsivel e significativa sobre o valor da taxa de alimentagdo quando considerado o desvio padrdo obtido a partir dos
valores de rotacdo e caracteristicas do material particulado utilizado no teste. A liberdade de sele¢éo do fluxo de gés de
arraste dada pela baixa influéncia no comportamento operacional do sistema é interessante para otimizar sua utilizacéo
no proéprio processo produtivo também sob a forma de gas de protecéo.

Contudo, o sistema apresenta uma sensivel influéncia do agitador presente no interior do reservatorio de pé sobre a
taxa de alimentacdo. O movimento de agitacdo das particulas assegura uma acomodac&o forgada do material sobre o disco
horizontal. Este fato induziu a uma reducéo no valor de material fornecido pelo sistema quando a agitacdo foi suprimida.
Em funcéo disto, o utilizador deve fazer o levantamento de uma nova curva de calibragdo massa versus rotagéo, se for
necessario utilizar o misturador.

Devido a linearidade existente entre a rotacdo do disco horizontal e a taxa de alimentacdo, a possibilidade de
regulagem da vazao de gas de arraste sem prejuizos aos demais ajustes e a repetitividade em condic@es definidas, o sistema
avaliado permite sua utilizacdo em aplicacBes que exigem variabilidade conhecida dos parametros envolvidos, como no
caso das pesquisas cientificas.
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Abstract: Some manufacturing processes that uses powdered materials requires an equipment responsible for the
controlled feeding of particulate consumables in the work area. These powder feeders are devices whose configurations
are determinant to the final results and process repeatability. Due itself constructive characteristics, morphology and
behavior of the particulate material, each user can spend a long time to setup the system. In order to evaluate inherent
behavior of a powder feed system against different input parameters and their particularities, specific tests in a
commercial equipment are proposed. The tests methodology sought to correlate the powder flow with adjustable
parameters on device and with variables which the equipment can be exposed during operation. The results showed that
the variation of the powder flow as a function of the disk rotation behaves linearly, with reproducibility not affected by
the reassembly of the feeder. Also has been seen that feed rate has negligible influence on both the amount of powder in
the hopper and the carrier gas flow used, although it has a significant influence on the agitator. These results support
the use of this equipment for scientific research in the manufacturing field.

Keywords: powder feeder, horizontal disc, metal powder, carrier gas.
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