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SISTEMA E METODO PARA MANUFATURA DE PO

Referéncia cruzada a pedidos relacionados

[001] O presente pedido reivindica prioridade ao pedido de patente provisério dos
Estados Unidos N° 62/652.473, depositado em 4 de abril de 2018, e ao pedido de patente
provisorio dos Estados Unidos N° 62/652.483, depositado em 4 de abril de 2018, cada um
dos quais é aqui incorporado por referéncia em sua totalidade.

Antecedentes da invencao

Campo de invencao

[002] Esta descricao é direcionada a sistemas e métodos para a manufatura de pé e,
em particular, para sistemas e métodos para a manufatura de um p6 que inclui particulas
com uma distribuicdo de tamanho estreita por meio do atrito mecanico de uma fonte ou
matéria-prima com um cortador alternante.

Descricao da arte relacionada

[003] Processos de manufatura aditivos, tais como impressao 3D ou prototipagem
rapida, estdo ganhando ampla aceitacdo como a forma preferida para produzir pecas
projetadas com rapidez e alto grau de precisdo. As maquinas de impressao 3D de varios
fabricantes estao disponiveis comercialmente, incluindo EOS Electro Optical Systems
Group, SLM Solutions Group AG, Concept Laser GmbH, Arcam AB, Renishaw Plc, 3D
Systems, Inc., ExOne Company LLP, Hewlett-Packard Co., e General Electric (aditivo GE).
Tais maquinas de manufatura aditiva e de impressao 3D transformam pds, geralmente pds
de metal, em pecas manufaturadas, tais como ferramentas, moldes, maquinas, pecas
automotivas, artigos decorativos e objetos semelhantes. Os pos de metal podem
compreender, por exemplo, aco inoxidavel, acos de baixa liga, ligas de niquel, titanio e
materiais semelhantes. Em vista do uso generalizado de processos de manufatura de
aditivos, é esperado que a necessidade de material de origem, tal como pds de metal,
continue a aumentar.

[004] Os p0s para manufatura de aditivos sao convencionalmente feitos por técnicas
de atomizagao, tal como por atomizacao de plasma ou atomizacdo de gas. A atomizacao
geralmente produz um pd que compreende particulas com uma ampla variedade de

tamanhos. Em alguns casos, apenas cerca de 20% a 40% do p6 produzido por tais
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processos de atomizacao sdo utilizaveis (por exemplo, um tamanho e formato adequados)
para a manufatura de aditivos. Os 60% a 80% restantes do pd sao usados para outras
aplicacdes, reciclados ou descartados.

[005] Um exemplo de dispositivo de atomizacao para a producdo de pdé metalico é
descrito na patente dos Estados Unidos No. 6.632.394, que é aqui incorporada por
referéncia em sua totalidade. O dispositivo de atomizagdo inclui um vaso metallirgico para
conter uma quantidade de metal fundido. O metal fundido é introduzido em uma camara
de atomizacao na forma de uma corrente de metal, que passa para a camara de
atomizacao através de um elemento de bocal. Na camara de atomizacdo, jatos de gas de
diferentes orientacdes entram em contato com a corrente de metal fundido, que quebra a
corrente de metal fundido para formar goticulas que congelam em graos, produzindo
assim particulas de metal.

[006] A citada patente US 6.632.394 descreve que o método de atomizagao produz
um pd que inclui particulas que variam em tamanho de 0 pm a 500 ym. Cerca de 75% das
particulas formadas tinham menos de 100 pm de tamanho. 34,9% do pd produzido tinha
entre 0 e 45 pm de tamanho. Outros exemplos de métodos de atomizacdo para formar
pos com rendimentos semelhantes ou distribuicbes de tamanho de particula sdo descritos
na patente dos Estados Unidos No. 4.382.903 e no pedido de patente internacional
publicacdo N° 89/05197.

[007] Embora particulas tdo grandes quanto 150 pm possam ser usadas com algumas
maquinas de manufatura de aditivos, geralmente, os processos de manufatura de aditivos
sao realizados usando particulas que variam em tamanho de cerca de 15 pm a cerca de
100 pm. Muitas vezes, grandes porcoes de pd produzidas por métodos de atomizacdo
devem ser usadas para outras aplicacdes, uma vez que as particulas sdo muito grandes ou
ndo uniformes e ndo adequadas para a manufatura de aditivos. Em adicdo, a eficiéncia e a
velocidade das maquinas de impressao 3D podem ser afetadas por um fluxo das particulas
de pd para dentro e através da maquina. Pos incluindo particulas de tamanho e forma
substancialmente uniformes geralmente apresentam melhores caracteristicas de fluxo e
fluem mais facilmente através das maquinas. Consequentemente, 0s processos de

manufatura de p6 para a producao eficiente de pds de tamanho e forma uniformes irao
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melhorar a eficiéncia operacional das maquinas de impressao 3D.

Sintese da invencao

[008] Em vista das distribuicdes de tamanho de particula inconsistentes e falta de
uniformidade de particula fornecida pelos métodos atuais de producao de pd, ha uma
necessidade de dispositivos e métodos para a producdao de pds com uma distribuicdo
estreita de tamanho de pd (PSD) e uniformidade de particula. Desejavelmente, uma
grande maioria das particulas produzidas deve ser adequada para uso em processos de
manufatura de aditivos. Ha também a necessidade de métodos para a producgdo de
particulas densas com baixa porosidade e formatos uniformes para melhorar a eficiéncia
operacional das maquinas de impressdo 3D. Os dispositivos e métodos descritos nesta
descricao sao projetados para atender a tais necessidades.

[009] De acordo com um aspecto da descricao, um método de producdo de po inclui
o fornecimento de uma peca obra alongada; e contatar repetidamente uma superficie
externa da peca obra alongada com um cortador alternante de acordo com uma
predeterminada ao menos uma frequéncia para produzir um pd. O pd inclui uma
pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95% das particulas produzidas apresentam
um diametro ou dimensao maxima variando de cerca de 10 ym a cerca de 200 pm.

[0010] De acordo com outro aspecto da descricao, um sistema para a producao de pds
apresentando uma pluralidade de particulas inclui ao menos um cortador configurado para
contatar uma superficie externa de uma peca obra alongada para remover particulas da
peca; a0 menos um acionador mecanicamente acoplado a ao menos um cortador
configurado para mover alternantemente o cortador em contato com, e afastar-se, da
peca obra; e ao menos um controlador. O ao menos um controlador é eletricamente
conectado a ao menos um acionador e inclui um componente de entrada. O controlador é
configurado para fazer com que o acionador mova o cortador alternantemente em contato
com, e afastar-se, da peca obra de acordo com um ou mais parametros operacionais
recebidos do componente de entrada. O contato repetido entre a peca obra e o cortador
produz um pd que apresenta uma pluralidade de particulas. Ao menos 95% da pluralidade
de particulas apresenta um diametro que varia de cerca de 10 pm a cerca de 200 pm.

[0011] De acordo com outro aspecto da descricdo, um método de producao de po de
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metal inclui rotacionar uma peca obra de metal forjado a uma taxa de rotagao
predeterminada; contatar repetidamente uma superficie externa da peca obra de metal
forjado em uma frequéncia predeterminada com um cortador apresentando uma
ferramenta [insert] de corte; e a coleta de particulas produzidas pelo contato entre a
ferramenta de corte e a superficie externa da peca obra de metal forjado. A taxa de
rotacdo predeterminada e a frequéncia predeterminada sdo selecionadas para obter
particulas com um tamanho alvo de particula. Ao menos 95% das particulas coletadas
apresentam um diametro ou dimensdo principal dentro de 10% do tamanho alvo de
particula.

[0012] Exemplos da presente invencao serdo descritos agora nas clausulas numeradas
a seqguir:

[0013] Clausula 1: Um método de produgao de pd que compreende: fornecer uma
peca obra alongada; e contatar repetidamente uma superficie externa da peca obra
alongada com um cortador alternante de acordo com a ao menos uma frequéncia
predeterminada para produzir um pd compreendendo uma pluralidade de particulas,
sendo que ao menos 95% das particulas produzidas apresentam um diametro ou
dimensdao maxima variando de cerca de 10 um a cerca de 200 pm.

[0014] Clausula 2: O método de acordo com a clausula 1, caracterizado por a peca
obra alongada compreender um material fundido, forjado ou extrudavel.

[0015] Clausula 3: O método de acordo com a clausula 1 ou clausula 2, caracterizado
por a peca obra alongada compreender uma haste de metal forjado.

[0016]  Clausula 4: O método de acordo com a clausula 3, caracterizado por a haste de
metal forjado compreender um ou mais dentre aco, niquel, aluminio, titanio, platina, rénio,
nidbio e ligas dos mesmos.

[0017] Clausula 5: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 4,
caracterizado por a peca obra compreender ao menos um dentre uranio, elementos de
terras raras, polimeros e ceramica.

[0018] Clausula 6: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 5,
caracterizado por ao menos 95% das particulas da pluralidade de particulas apresentam

um diametro dentro de 10% de um tamanho alvo.
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[0019] Clausula 7: O método de acordo com a clausula 6, caracterizado por o tamanho
alvo compreender um diametro ou dimensdao maxima que varia de cerca de 15 ym a cerca
de 100 pm.

[0020] Clausula 8: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 7,
caracterizado por ao menos 95% das particulas da pluralidade de particulas apresentar
um diametro que varia de cerca de 15 ym a cerca de 100 pm.

[0021] Clausula 9: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 8,
caracterizado por ao menos 99% das particulas da pluralidade de particulas apresentar
um diametro que varia de cerca de 15 ym a cerca de 100 um

[0022] Clausula 10: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 9,
caracterizado por contatar repetidamente a pega obra com o cortador de acordo com a ao
menos uma frequéncia predeterminada compreender o contato da peca obra de acordo
com uma primeira frequéncia por um primeiro periodo de tempo predeterminado seguido
pelo contato da peca obra de acordo a uma segunda frequéncia diferente da primeira
frequéncia por um segundo periodo de tempo predeterminado.

[0023] Clausula 11: O método de acordo com a clausula 10, caracterizado por contatar
repetidamente a peca obra de acordo com a primeira frequéncia produz uma primeira
pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95% das particulas da primeira pluralidade
de particulas apresenta um diametro ou dimensdo principal dentro de 10% de um
primeiro tamanho alvo.

[0024] Clausula 12: O método de acordo com a clausula 11, caracterizado por contatar
repetidamente a peca obra de acordo com a segunda frequéncia produz uma segunda
pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95% das particulas da segunda pluralidade
de particulas apresenta um didametro ou dimensdo principal dentro de 10% de um
segundo tamanho alvo, que é diferente do primeiro tamanho alvo.

[0025] Clausula 13: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 10 a 12,
caracterizado por compreender ainda selecionar uma distribuicdao de tamanho alvo de
particula compreendendo particulas do primeiro tamanho alvo e particulas do segundo
tamanho alvo e, antes de entrar em contato com a pega obra por a0 menos um cortador,

determinar o primeiro periodo de tempo e o segundo periodo de tempo com base na
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distribuicao de tamanho de particula selecionada.

[0026] Clausula 14: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 13,
caracterizado por a producao do pd ndo introduzir porosidade nas particulas, de modo que
a pluralidade de particulas apresenta uma porosidade substancialmente igual a uma
porosidade da peca obra alongada.

[0027] Clausula 15: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 14,
caracterizado por compreender ainda rotacionar a peca obra a uma taxa de rotacao
selecionada quando a peca obra for contatada pelo cortador, sendo que a taxa de rotacao
é determinada com base em um tamanho alvo de particula a ser produzida.

[0028]  Clausula 16: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 15,
caracterizado por o contato repetido da pega obra com o ao menos um cortador
compreende o contato de uma primeira porcao da peca obra com um primeiro cortador e
o contato de uma segunda porcao da peca obra com um segundo cortador.

[0029] Clausula 17: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 16,
caracterizado por compreender ainda, apds o pd ser produzido, esferoidizacdo da
pluralidade de particulas pela aplicagdo de ao menos um dentre calor, forgas abrasivas e
agentes quimicos as particulas.

[0030] Clausula 18: O método de acordo com qualquer uma das clausulas de 1 a 17,
caracterizado por compreender ainda expor a peca obra a um laser enquanto a peca obra
entra em contato com o cortador para auxiliar na remocao da pluralidade de particulas da
peca obra.

[0031] Clausula 19: Um sistema para a producdo de pds compreendendo uma
pluralidade de particulas, o sistema sendo caracterizado por compreender: ao menos um
cortador configurado para contatar uma superficie externa de uma peca obra alongada
para remover particulas da peca; ao menos um acionador mecanicamente acoplado a ao
menos um cortador configurado para mover alternantemente o cortador em contato com
a, e afastar-se da, peca obra; e ao menos um controlador eletricamente conectado a ao
menos um acionador que compreende um componente de entrada, o controlador sendo
configurado para fazer com que o acionador mova o cortador alternantemente em contato

com a, e afastar-se da, peca obra de acordo com um ou mais parametros operacionais
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recebidos do componente de entrada, sendo que o contato repetido entre a peca obra e o
cortador produz um pd compreendendo uma pluralidade de particulas e sendo que ao
menos 95% da pluralidade de particulas apresenta um diametro que varia de cerca de 10
Mm a cerca de 200 pm.

[0032] Clausula 20: O sistema de acordo com a clausula 19, caracterizado por os
parametros operacionais compreenderem um ou mais dentre uma taxa de rotagdo da peca
obra, uma frequéncia alternante do cortador ou uma amplitude do cortador em relacao a
peca obra.

[0033] Clausula 21: O sistema de acordo com a clausula 19 ou a clausula 20,
caracterizado por compreender ainda um recipiente de coleta configurado para receber a
pluralidade de particulas formadas pelo contato repetido entre o cortador e a peca obra.
[0034] Clausula 22: O sistema de acordo com a clausula 21, caracterizado por o
recipiente de coleta compreender um vacuo configurado para aspirar o pd para o
recipiente de coleta.

[0035] Clausula 23: O sistema de acordo com a clausula 22, caracterizado por o
recipiente de coleta compreender um ou mais sensores eletricamente conectados a ao
menos um controlador, 0 um ou mais sensores sendo configurados para medir as
caracteristicas do pd produzido, e sendo que o ao menos um controlador é configurado
para modificar um ou mais parametros operacionais de ao menos um acionador com base
nas informacOes detectadas por um ou mais sensores.

[0036] Clausula 24: O sistema de acordo com a clausula 23, caracterizado por um ou
mais sensores ser configurado para detectar ao menos um dentre: média do volume de
particula, volume médio de particula, distribuicdo de volume de particula, peso total do pd,
volume total de pd ou esfericidade média das particulas.

[0037] Clausula 25: O sistema de acordo com qualquer uma das clausulas de 19 a 24,
caracterizado por o ao menos um controlador ser configurado para receber através do
componente de entrada um tamanho alvo de particula e para ajustar automaticamente um
ou mais parametros operacionais do acionador para produzir particulas do tamanho
selecionado.

[0038] Clausula 26: O sistema de acordo com a clausula 25, caracterizado por o
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tamanho alvo de particula selecionado pode ser ajustado dinamicamente por um usuario
enquanto o acionador estiver em operagao.

[0039] Clausula 27: Método de producao de pd de metal, caracterizado por
compreender: rotacionar uma peca obra de metal forjada a uma taxa de rotacao
predeterminada; contatar repetidamente uma superficie externa da peca obra de metal
forjado em uma frequéncia predeterminada com um cortador que compreende uma
ferramenta de corte; e coletar as particulas produzidas pelo contato entre a ferramenta de
corte e a superficie externa da peca obra de metal, sendo que a taxa predeterminada de
rotacdo e a frequéncia predeterminada sdo selecionadas para obter particulas com um
tamanho alvo de particula, e sendo que ao menos 95% das particulas apresentam um
diametro ou dimensdo maior dentro de 10% do tamanho alvo da particula.

[0040] Estas e outras caracteristicas e recursos da presente invencao, bem como os
métodos de operacao e funcdes dos elementos de estruturas relacionados e a combinagao
das pegas e economias de manufatura, se tornardo mais evidentes apds a consideracdo da
descricdo a seguir e das reivindicacdes anexas com referéncia aos desenhos
acompanhantes, todos dos quais fazem parte desta descricdo, sendo que numeros de
referéncia semelhantes designam partes correspondentes nas diversas figuras. Conforme
usado no relatdrio descritivo e nas reivindicagbes, a forma singular de “um”, “uma” e “0”
inclui referentes plurais, a menos que o contexto cite claramente o contrario.

Breve descricao dos desenhos

[0041] A figura 1A é uma vista em perspectiva de um dispositivo de torno para
produzir particulas de uma pega obra ou membro alongado de acordo com um aspecto da
descricao;

[0042] A figura 1B é uma vista superior de uma porcao do dispositivo de torno da
figura 1A;

[0043] A figura 2A é um desenho esquematico de uma vista lateral do dispositivo de
torno da figura 1A realizando um processo para gerar as particulas, de acordo com um
aspecto da descricao;

[0044] A figura 2B é um desenho esquematico de uma vista frontal do dispositivo de

torno da figura 1A;
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[0045] As figuras 3A-3C sdo vistas em perspectiva de exemplos de particulas
produzidas a partir de cortadores com geometrias diferentes, de acordo com aspectos da
presente descricao;

[0046] A figura 4 é um fluxograma que mostra as etapas de um método para produzir
particulas usando um dispositivo de torno de acordo com um aspecto da descricao;

[0047] A figura 5 é um desenho esquematico de um sistema para gerar um po de
acordo com um aspecto da descricao;

[0048] As figuras 6A-6C mostram telas de uma interface de usuario para controlar e
receber informacdes de retorno de um sistema de manufatura de pd, incluindo o
dispositivo de torno da figura 1A, de acordo com aspectos da presente descricao; e

[0049] As figuras 7A-7C sao imagens produzidas por varreduras CT de particulas de p6
formadas de acordo com os métodos da presente descrigao.

Descricao detalhada da presente invencao

[0050] Para o propdsito da descricao detalhada a seguir, deve ser entendido que a
invencdo pode assumir diversas variacOes alternativas e sequéncias de etapas, exceto
onde expressamente especificado em contrario. Em adicdo, salvo indicacdao em contrario,
todos os numeros que expressam, por exemplo, um tamanho, didmetro ou dimensao
maxima de uma particula, conforme usados no relatério descritivo e nas reivindicacoes,
devem ser entendidos como sendo modificados em todos os casos pelo termo “cerca de”.
Portanto, a menos que indicado em contrario, os parametros numéricos estabelecidos na
seguinte descricao e reivindicacoes anexas sao aproximacdes que podem variar
dependendo das propriedades desejadas a serem obtidas pela presente invengao. No
minimo, e ndo como uma tentativa de limitar a aplicacdo da doutrina dos equivalentes ao
escopo das reivindicagOes, cada parametro numérico deve ao menos ser interpretado a luz
do numero de digitos significativos relatados e pela aplicacdo de técnicas de
arredondamento comuns.

[0051]  Apesar dos intervalos numéricos e parametros que estabelecem o amplo escopo
da invencao serem aproximacdes, os valores numéricos apresentados nos exemplos
especificos sao relatados do modo mais preciso possivel. Entretanto, qualquer valor

numérico contém erros inerentes, necessariamente resultantes dos desvios padroes
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encontrados em suas respectivas medigoes de teste.

[0052] Em adicao, deve ser entendido que qualquer intervalo numérico citado nesta
descricdo se destina a incluir todos os subintervalos aqui incluidos. Por exemplo, um
intervalo de “1 a 10” se destina a incluir todos e quaisquer subintervalos entre e incluindo
o valor minimo citado de 1 e o valor maximo citado de 10, ou seja, todas os subintervalos
comegando com um valor minimo igual a ou maior que 1 e terminando com um valor
maximo igual ou menor que 10, e todos os subintervalos intermediarios, por exemplo, de
1a6,3,oude5,5a10,oude?2,7a6,1.

I/8A\\

[0053] Conforme usado nesta descrigcao, a forma singular de “um”, “uma” e “o/a” inclui
os referentes plurais, a menos que o contexto cite claramente o contrario.

[0054] Conforme usado nesta descricao, os termos “topo”, “fundo” e seus derivados
devem se referir a invengdo conforme a mesma estiver orientada nas figuras dos

|II

desenhos. O termo “proximal” se refere a uma porcao de um objeto mantido por, ou

montado em, outra estrutura. O termo “distal” se refere a uma porgao de um objeto

III

oposta a extremidade “proximal” do mesmo e, por exemplo, pode ser uma porgao livre ou
extremidade do objeto que ndo é mantida por, ou montada em, outra estrutura. No
entanto, deve ser entendido que a invencao pode assumir diversas orientacoes
alternativas e, portanto, tais termos nao devem ser considerados como limitantes. Em
adicao, deve ser entendido que a invencao pode assumir diversas variagoes alternativas e
sequéncias de estagios, exceto quando expressamente especificado em contrario.
Também deve ser entendido que os dispositivos e processos especificos ilustrados nos
desenhos anexos, e descritos na especificagdo a seguir, sao exemplos. Portanto, as
dimensoes especificas e outras caracteristicas fisicas relacionadas as formas de realizagdo
comentadas nesta descricao nao devem ser consideradas como limitantes.

[0055] A presente descricao é direcionada a dispositivos 10, métodos e sistemas de
controle 100 para atritar mecanicamente, ou desgastar, um material de origem ou
matéria-prima para produzir um pd. O po desejavelmente inclui particulas adequadas para
processos de manufatura aditiva, tal como para uso com impressao 3D e maquinas de

prototipagem rapida. O p6 pode compreender particulas formadas de metal, ceramica ou

materiais poliméricos. Desejavelmente, o dispositivo 10 fornece maior controle sobre o
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tamanho de particula, proporcdo de aspecto de morfologia, densidade, porosidade e
outras caracteristicas que podem ser fornecidas por outros processos de manufatura.
Acredita-se que o maior controle sobre o tamanho e a forma das particulas seja
especialmente Util para processos de manufatura aditiva, como processos de manufatura
realizados com impressao 3D e maquinas de prototipagem rapida. Conforme comentado
anteriormente, tais processos de manufatura de aditivos geralmente requerem
quantidades substanciais de pds compreendendo particulas de tamanho semelhante com
formatos substancialmente uniformes.

[0056] Em alguns exemplos, o dispositivo 10 pode produzir um pd com uma
distribuicao estreita ou rigidamente controlada de tamanho de p6 (PSD). Por exemplo, os
pos produzidos podem compreender uma pluralidade de particulas, sendo que ao menos
cerca de 95% das particulas apresenta um diametro ou dimensao maxima inferior a 200
um e, de preferéncia, ao menos 95% das particulas apresenta um diametro ou dimensao
maxima variando em tamanho de cerca de 10 ym a cerca de 200 ym. Teoricamente, o
dispositivo 10 poderia produzir um pé em que ao menos 99% das particulas apresente um
diametro ou dimensdo maxima variando de 15 pm a 100 ym. Conforme usado nesta
descricdo, “dimens3ao maxima” se refere a uma distancia em linha reta mais longa entre
pontos em lados opostos de uma particula ao longo de um eixo da particula e passando
por um centro da particula. Por exemplo, para uma particula esférica, a dimensao e o
diametro maximos sao os mesmos. Para particulas de formato cilindrico, elipsdéide ou
retangular, a dimensao maxima seria um comprimento axial da particula.

[0057] Em alguns exemplos, ao menos 95% das particulas do pé podem apresentar
um didmetro ou dimensao maxima dentro de 10% do tamanho alvo. Teoricamente, os
métodos aqui descritos podem fornecer um pd em que 95% das particulas apresenta um
didametro ou dimensdao maxima dentro de 1% do tamanho alvo. O tamanho alvo pode ser,
por exemplo, um tamanho alvo ideal para impressao 3D. Embora nao se pretenda ser
limitado a teoria, acredita-se que um tamanho ideal para impressao 3D pode ser de cerca
de 15 pm a 100 pym, dependendo do material e da maquina de impressao sendo usada.
Por exemplo, o dispositivo 10 pode ser usado para produzir um pé em que 95% das

particulas produzidas apresentam um diametro ou dimensao maxima de 45 ym + 10%. O
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dispositivo 10 também pode ser usado para produzir pods incluindo dois ou mais tamanhos
alvo de particula. Por exemplo, um pd poderia ser preparado no qual 50% das particulas
caem dentro de um primeiro intervalo estreito de tamanho e 50% das particulas estao
dentro de um segundo intervalo estreito de tamanho diferente e separado do primeiro
intervalo de tamanho. Por exemplo, poderia ser produzido um pd em que 50% das
particulas apresentem um diametro ou dimensdao maxima de 20 ym = 10% e 50% das
particulas apresentem um diametro ou dimensao maxima de 80 pm % 10%. O dispositivo
10 pode produzir o p6 com o(s) tamanho(s) selecionado(s) de particula. O usuario pode
alterar o tamanho ou formato de particula desejado facilmente, simplesmente inserindo
um novo tamanho de particula no sistema.

[0058] Embora ndo se pretenda ser limitado a teoria, acredita-se que o formato ou
morfologia das particulas é relacionado ao fluxo das particulas em processos de
manufatura aditiva. Em particular, acredita-se que as particulas de certos formatos
uniformes fluem mais facilmente através das maquinas de impressao 3D do que os pos,
incluindo particulas com formatos diferentes ou ndao uniformes. O dispositivo 10 fornece
um mecanismo para controlar a morfologia das particulas com um alto grau de
sensibilidade. Consequentemente, o dispositivo 10 pode ser usado para produzir particulas
otimizadas para aumento do fluxo em processos de manufatura de aditivos.

[0059] Em adicao, o dispositivo 10 pode produzir particulas com uma variedade de
morfologias e faixas de aspecto sem introduzir porosidade. Se a morfologia das particulas
formadas ndo for satisfatoria, as particulas produzidas pelos métodos aqui descritos
podem ser tornadas mais esféricas por técnicas de pds-processamento. Em adigdo, as
particulas produzidas pelos métodos aqui descritos geralmente apresentam baixa
porosidade em relagdo as particulas produzidas por outros métodos. Conforme usado
nesta descricao, “materiais de baixa porosidade” sao materiais com uma massa interna ou
parte volumosa que é substancialmente livre de poros, cavidades, espacos vazios,
aberturas ou fendas. Em particular, uma vez que a formagao de particulas pelo dispositivo
10 ndo introduz porosidade, as particulas formadas pelo dispositivo 10 e métodos aqui
descritos apresentam substancialmente a mesma porosidade que o material de origem ou

peca obra 12. As particulas formadas pelo dispositivo 10 também s3ao mais densas do que
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as particulas formadas por métodos de atomizacao. Em alguns casos, o uso de particulas
mais densas para a manufatura aditiva pode reduzir ou eliminar a necessidade de pos-
processamento de artigos moldados ou impressos para remover a porosidade. Por
exemplo, os artigos moldados feitos usando os pds descritos nesta descricao podem nao
precisar ser processados por prensagem isostatica a quente, como é realizado atualmente
durante a manufatura de aditivos.

[0060] Embora ndo se pretenda ser limitado pela teoria, também se acredita que os
dispositivos 10 e métodos aqui descritos produzem particulas de pé com certas vantagens
quimicas em comparacao com particulas formadas por atomizacao. Por exemplo, os
dispositivos 10 e métodos aqui descritos ndo alteram a composicao de fase do material de
origem ou matéria-prima durante a formacao do pd. Portanto, os dispositivos 10 e
métodos aqui descritos podem ser usados para formar pds de materiais ndao soldaveis,
sem etapas de processamento adicionais exigidas pela atomizacao. Os materiais nao
soldaveis podem incluir ligas metdlicas de alta temperatura de fusdo (por exemplo, liga de
aluminio da série 7000) e polimeros produzidos com altas temperaturas de fusdo. Os
materiais de alta temperatura de fusao podem ser nao soldaveis porque os precipitados
formados a partir de tais materiais tendem a se dissolver novamente na solugao durante o
aquecimento ou soldagem. Nesse caso, a solugdo devera ficar em repouso para permitir
que os precipitados voltem a precipitar na solucao. De maneira semelhante, a atomizacao
de materiais de alto ponto de fusdo também faz com que os precipitados se dissolvam na
solucdao. A fim de remodelar os precipitados, alguns processos de atomizacao fundem
novamente a solugao, enquanto outros evitam a fusao total da solucao (por exemplo, para
processos de jato de aglutinante e pulverizacao a frio). Em contraste, em um exemplo
especifico, pds de formatos irregulares formados a partir de uma liga ndo soldavel (por
exemplo, aluminio da série 7000) podem ser impressos por um processo de pulverizagao a
frio. Vantajosamente, a composicdo de fase das particulas de pd é retida durante o
processo de formacdo. A composicao da fase também seria preservada durante o
jateamento do aglutinante, que também é um processo a frio.

Dispositivo de torno de producdo de particulas

[0061] As figuras 1A a 2B mostram um dispositivo de torno de produgdo de pdé 10 que
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produz particulas de uma peca obra alongada 12 formada a partir de um material a
granel. O dispositivo de torno 10 é configurado para produzir particulas de um tamanho
predeterminado substancialmente uniforme ou PSD da peca obra 12 com um alto grau de
controlabilidade. A peca obra 12 é geralmente um membro alongado que compreende
uma primeira extremidade proximal 14, uma segunda ou extremidade distal 16, e um
corpo alongado 18 que se estende entre a extremidade proximal 14 e a extremidade distal
16. A peca obra 12 serve como uma fonte de material ou matéria-prima a granel
configurada para ser mecanicamente atritada, cortada, raspada, usinada, batida, goivada,
cinzelada ou de outra forma contatada para produzir particulas de um tamanho
controlavel a partir do material a granel da peca obra 12. A peca obra 12 é formada de
um material capaz de ser forjado, fundido ou extrudado em um membro alongado ou
haste. O material é geralmente de qualidade alta ou premium, e pode ser material virgem
de composicao conhecida e sem contaminantes. Em alguns exemplos, o material pode ser
um material reciclado. O material pode ser um material metalico, tal como ago, niquel,
aluminio, titanio, platina, rénio, nidbio e ligas dos mesmos. O material pode ser uma liga
de alto desempenho ou de alto ponto de fusao, como o aluminio da série 7000. Em outros
casos, a peca obra 12 pode compreender uranio, elementos de terras raras, polimeros e
ceramica. Por exemplo, o material pode ser um polimero produzido, tal como Torlon®
poliamida-imida, fabricado pela Solvay AS. Em alguns exemplos, os materiais que
precipitaram reforcos reforgados, que seriam afetados pela atomizagao, podem ser usados
com os dispositivos 10 e métodos descritos aqui sem representar um desafio.

[0062] Em alguns exemplos, o dispositivo de torno 10 compreende um conjunto de
retencao 20 configurado para receber e reter com seguranca a extremidade proximal 14
da peca obra 12 durante a formacdo das particulas. Por exemplo, o conjunto de retencao
20 pode compreender uma estrutura travamento anular 22, tal como uma estrutura que
compreenda grampos, mandibulas, castanhas, garras ou conectores semelhantes
configurados para receber e pressionar em torno da extremidade proximal 14 da peca
obra 12 para manter a peca obra 12 no lugar. Em alguns exemplos, o conjunto de
retencdao 20 compreende ainda ou estd acoplado a um mecanismo de acionamento ou

acionador 24 configurado para rotacionar a peca obra 12 a uma taxa de rotacao
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selecionada. Por exemplo, o acionador 24 pode compreender uma ponta rotativa 26
mecanicamente acoplada a correia rotativa ou eixo de acionamento 28. A correia ou eixo
de acionamento 28 pode ser acoplado a e acionado por um motor 30 (mostrado na figura
2A). Quando em uso, a rotacao do motor 30 é transferida para a pega obra 12 através da
correia ou eixo de acionamento 28. Em alguns exemplos, o motor 30 faz com que a peca
obra rotacione totalmente em, por exemplo, uma direcdao da seta Al (mostrada nas
figuras 2A e 2B). Alternativamente, a peca obra 12 pode ser feita para oscilar para a
frente e para tras. Por exemplo, 0 mecanismo de acionamento 24 pode fazer com que a
peca obra 12 rotacione 90° ou mais em uma primeira direcao (mostrado pela seta Al) e,
em seguida, rotacione 90° ou mais em uma segunda direcao (mostrada pela seta A2). Em
alguns exemplos, o acionador 24 pode compreender ainda um atuador linear 32 para
mover a peca obra 12 para frente e para tras em uma diregdo axial (mostrada pela seta
A3) para expor uma porcao maior da area de superficie da peca obra 12 a um conjunto de
cortadores 34, 36, conforme descrito em mais detalhes nesta descricao.

[0063] O dispositivo de torno 10 compreende ainda o conjunto de cortadores 34, 36 ou
porta-ferramenta incluindo um cortador 38 configurado para contatar o corpo 18 da peca
obra 12 para produzir as particulas. Os cortadores 38 podem ter uma variedade de formas
e configuracdes, dependendo do tamanho e das formas das particulas a ser produzidas.
Por exemplo, a borda dianteira do cortador 38, que contata a peca obra 12, pode ser, por
exemplo, plana, de formato triangular ou arredondada. Acredita-se que cortadores de
diferentes formatos 38 produzem particulas com morfologias diferentes.

[0064] Uma série de exemplos de particulas produzidas por cortadores 38 com
diferentes formatos sao mostrados nas figuras 3A-3C. As figuras 3A-3C destinam-se a
demonstrar como cortadores de diferentes formatos 38 produzem particulas com
morfologias diferentes. Por exemplo, uma particula 90 na figura 3A é produzida por um
cortador 38 com uma borda de ataque arredondada. Como mostrado na figura 3A, a
particula 90 compreende uma base redonda ou eliptica 60 que se estende até uma ponta
arredondada 62. A particula 90 compreende ainda lados curvos opostos 64 que se
estendem entre a base 60 e a ponta 62. Em particular, o cortador redondo 38 produz

lados curvos 64, que curva em multiplas dimensdes ou diregdes.
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[0065] A figura 3B € um exemplo de uma particula 90 formada por um cortador 38
com uma borda de ataque plana. A particula 90 inclui uma base retangular 66 que se
estende até uma ponta arredondada 68. A particula 90 na figura 3B compreende ainda
uma superficie curva 70 que se estende da base 66 até a ponta 68. A superficie curva 70
se curva em uma direcdo ou dimens3ao. Em adicao, a particula 90 inclui lados planos
opostos 72 formados pela face plana do cortador 38.

[0066] A figura 3C mostra uma particula 90 formada por um cortador 38 com uma
ponta triangular. A particula 90 compreende uma base arqueada 74. A particula 90
compreende ainda as superficies curvas 76, 78 que se estendem da base 74 em direcao a
uma borda central 80. Geralmente, a ponta triangular produz a borda rigida ou central 80
na particula 90, resultando em um formato mais complexo do que o fornecido pelos
cortadores redondos ou planos 38 descritos anteriormente. Outros projetos de cortador,
incluindo disposicdes mais complexas de ranhuras, saliéncias, projecdes e superficies
também podem ser usados com o dispositivo de torno 10, dentro do escopo da presente
descricao, para transmitir morfologias mais complexas as particulas de po.

[0067] Em alguns exemplos, o conjunto de cortadores 34, 36 pode entrar em contato
com a peca obra 12 em uma variedade de posicoes ou orientagdes. Por exemplo, o
conjunto de cortadores 34, 36 pode ser capaz de rotacionar ou inclinar em relacdo a peca
obra 12 para ajustar a posicao de contato. O ajuste da posicdao de contato pode produzir
particulas com morfologias diferentes. Portanto, a capacidade de ajuste do conjunto de
cortadores 34, 36 pode fornecer maior controle sobre a morfologia das particulas
produzidas e, em particular, pode permitir uma maior sensibilidade e seletividade nos
formatos das particulas sendo produzidas.

[0068] Em alguns exemplos, varios conjuntos de cortadores 34, 36 podem ser
configurados para contatar a peca obra 12 para formar uma Unica particula. Por exemplo,
durante uma primeira passagem, um conjunto de cortadores 34 pode contatar a peca
obra 12 para produzir um certo padrdao de textura ou disposicdo de sulcos e saliéncias na
superficie da peca obra 12. O mesmo ou um segundo conjunto de cortadores 36 pode
entdo entrar em contato com a superficie da peca obra 12 durante uma segunda

passagem para produzir as particulas de superficie texturizada ou sulcadas da peca obra
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12. A formacado de particulas em varias passagens fornece maior controle sobre o formato
das particulas e, em alguns casos, pode permitir que o dispositivo de torno 10 produza
particulas com morfologias Unicas que ndo poderiam ser criadas em uma Unica passagem.
[0069] Em alguns exemplos, o dispositivo de torno 10 pode incluir dois ou mais
conjuntos de cortadores 34, 36 configurados para contatar diferentes porcoes da peca
obra 12 para melhorar a produtividade e eficiéncia. A eficiéncia é especialmente
importante ao adaptar o dispositivo de torno 10 para aplicagdes industriais. Por exemplo,
a fim de ser eficaz para aplicacoes industriais, o dispositivo de torno 10 pode precisar ser
capaz de produzir 100 kg de pd ou mais dentro de um periodo de tempo razodavel. Por
exemplo, o dispositivo de torno 10 pode compreender um primeiro conjunto de cortadores
34 espacado axialmente ao longo de um comprimento da peca obra 12 por uma distancia
D1 a partir de um segundo conjunto de cortadores 36. Em alguns exemplos, os cortadores
38 dos dois conjuntos de cortadores 34, 36 cada contato com a mesma posicao
circunferencial da peca obra 12 (por exemplo, os cortadores 38 dos conjuntos 34, 36
podem ser posicionados para contatar a peca obra 12 em, por exemplo, uma posicao de 3
horas ou 90 graus). Em outros exemplos, os dois conjuntos de cortadores 34, 36 podem
contatar a peca obra 12 em diferentes posicoes circunferenciais. Por exemplo, o primeiro
conjunto de cortadores 34 pode entrar em contato com a pega obra em uma posicao de 3
horas e 0 segundo conjunto de cortadores 36 pode entrar em contato com a peca obra
em uma posicao de 9 horas.

[0070] Os conjuntos de cortadores 34, 36 podem ainda compreender a0 menos um
acionador alternante ou mecanismo de acionamento 40 mecanicamente acoplado a ao
menos um cortador 38 por, por exemplo, uma haste alternante ou estrutura ressonante
42. Por exemplo, a estrutura ressonante 42 pode ser um sonotrodo sintonizado que é
excitado a uma frequéncia de, por exemplo, 20 kHz. O mecanismo de acionamento 40 é
configurado para mover alternantemente o cortador 38 em contato com a, e afastar-se
da, peca obra 12 na direcao da seta A4 (mostrada nas figuras 2A e 2B). Por exemplo, o
mecanismo de acionamento 40 pode ser configurado para mover o cortador 38 a uma
baixa frequéncia ultrassonica de cerca de 10 kHz a cerca de 30 kHz e, de preferéncia, a

cerca de 20 kHz. Em outros exemplos, o cortador 38 pode ser configurado para operar a
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uma frequéncia mais alta de cerca de 30 kHz a 40 kHz ou mais. Em adicdo, o mecanismo
de acionamento 40 é configurado para mover o cortador 38 em diregdo e para dentro da
peca obra 12 de acordo com uma amplitude ou profundidade selecionada. Conforme
usado nesta descricao, a “amplitude” do cortador 38 se refere a até que ponto o cortador
38 se move durante cada oscilagao ou ciclo. Quanto maior a amplitude, mais longe o
cortador 38 é conduzido para a peca obra 12. Conduzir o cortador 38 mais para dentro da
peca obra 12 produz particulas maiores. Em adicdao, conforme descrito em mais detalhes
nesta descricao, a amplitude ou movimento do cortador 38 pode precisar ser ajustado
durante a operacao do dispositivo de torno 10 para levar em conta as mudancas na
geometria da peca obra 12. Por exemplo, um didmetro da peca obra 12 diminui a medida
que as particulas vao sendo formadas. Portanto, a fim de continuar a fornecer particulas
de tamanho consistente, a posicao do cortador 38 ou a velocidade da peca obra deve ser
atualizada de acordo com a mudanca no didametro D5 da peca obra 12. O dispositivo de
torno 10 e o sistema de controle 100 descritos nesta descricdo podem ser configurados
para contabilizar automaticamente tais mudancas no diametro D5 da peca obra 12.

[0071] O dispositivo de torno 10 pode compreender ainda um sistema de coleta de po
45 compreendendo, por exemplo, um recipiente de coleta ou tremonha 44 (mostrado nas
figuras 2A e 2B) para receber as particulas formadas pelo contato entre os cortadores 38
e a peca obra 12. Em alguns exemplos, a tremonha 44 pode ser alimentada por
gravidade, o que significa que as particulas formadas a partir da peca obra 12 caem na
tremonha 44 por gravidade. Em outros exemplos, o sistema de coleta de pd 45 pode
compreender varios conjuntos de succdo ou vacuo para puxar particulas para dentro da
tremonha 44. Por exemplo, uma bomba de succao ou vacuo 46 (mostrada nas figuras 2A
e 2B) pode ser fornecida para retirar as particulas da peca obra 12 e para a tremonha 44.
A succao também pode ser usada para esvaziar a tremonha 44 uma vez que uma
quantidade suficiente de pd tenha sido produzida. Por exemplo, a succdo pode ser usada
para puxar as particulas para fora da tremonha 44 e para outro recipiente de
armazenamento através de um dreno ou porta de saida.

[0072] Em alguns exemplos, o dispositivo de torno 10 compreende ainda uma ou mais

fontes de radiacao 48 (mostradas esquematicamente na figura 2A) configuradas para
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direcionar um ou mais feixes de radiacdo em direcdo a peca obra 12. Por exemplo, a fonte
de radiacao 48 pode ser um feixe de laser. Acredita-se que a aplicacdo de radiacao a peca
obra 12 na proximidade de porcdes da peca obra 12 sendo contatada pelos cortadores 38
auxilia ou aumenta a remocao de particulas da superficie da peca obra 12. Por exemplo,
um feixe de laser pode ser direcionado para a peca obra 12 para amolecer ou enfraquecer
as superficies da peca obra 12. O processamento da superficie da peca obra 12 desta
maneira pode reduzir a forca que deve ser aplicada pelo cortador 38 para separar as
particulas da peca obra 12.

Método de producgo de po

[0073] Tendo descrito o dispositivo de torno 10 e a peca obra 12, um método para
produzir um pd usando o dispositivo de torno 10 sera agora descrito em detalhes. Na
figura 4 € mostrado um fluxograma de etapas para realizar o método de producado do po.
Em alguns casos, muitas das etapas do método da figura 4 sdao executadas
automaticamente por um sistema de controle automatizado associado ao dispositivo de
torno 10. Em particular, muitas das etapas para selecionar e ajustar os parametros
operacionais do dispositivo de torno 10 podem ser realizadas automaticamente. Em alguns
casos, um usuario pode fornecer uma instrucao para o controlador ou sistema de controle
sobre um pd a ser formado. Por exemplo, o usuario pode inserir manualmente um
tamanho alvo, distribuicdo de tamanho ou PSD para o pd a ser formado. O usuario
também pode inserir um volume total ou massa de pd a ser produzida. Nesse caso, o
controlador ou sistema de controle pode ser configurado para calcular parametros
operacionais ou um programa para produzir o pd com as caracteristicas selecionadas e
emitir instrucdes de operacao para o dispositivo de torno 10 para executar o programa.
Uma vez que a quantidade especificada de po seja produzida e o programa seja concluido,
o controlador ou sistema de controle pode ser configurado para desligar o acionador 24 e,
em alguns casos, fornecer uma notificacdo a um usuario de que a producao do pd foi
concluida.

[0074] Em outros exemplos, alguns aspectos do método podem ser executados ou
controlados manualmente. Por exemplo, o usuario pode inserir manualmente os

parametros operacionais para o dispositivo de torno 10, acionar o dispositivo de torno 10
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para comecar a produzir o pé e, quando uma quantidade suficiente de po tiver sido
produzida, desativar manualmente o dispositivo de torno 10.

[0075] O método de producdo de pd pode incluir inicialmente, na etapa 410, receber
ou determinar entradas para o pd a ser produzido. Conforme comentado anteriormente,
as entradas podem incluir um tamanho alvo de particula ou distribuicdo de tamanho de pé
(PSD). As entradas também podem incluir informagdes sobre a peca obra, como o tipo de
material, densidade do material, massa da peca obra, comprimento, didametro, ou
quaisquer outras caracteristicas necessarias para controlar a operacao do dispositivo de
torno 10. As entradas também podem incluir informagbes sobre quanto (por exemplo,
uma massa ou volume total) pé deve ser produzido.

[0076] Na etapa 412, a peca obra alongada 12 é fornecida ao dispositivo de torno 10.
Como comentado anteriormente, a peca obra 12 é geralmente um membro alongado ou
haste formada de um material que é capaz de ser fundido, forjado ou extrudado. Em
alguns exemplos, fornecer a pegca obra 12 inclui cortar a peca obra 12 em um
comprimento adequado para uso com o dispositivo de torno 10 e inserir uma extremidade
14 da peca obra 12 no conjunto de retencao 20 do dispositivo de torno 10, como
mostrado nas figuras 1A e 1B.

[0077] Na etapa 414, as caracteristicas da peca obra 12 podem ser determinadas. Na
maioria dos casos, essas determinagdes ocorrerao automaticamente. Por exemplo, o
dispositivo de torno 10 pode ser configurado para escanear a peca obra 12 para
determinar a geometria da peca obra 12. A fim de escanear a peca obra 12, o dispositivo
de torno 10 pode incluir um ou mais sensores épticos que obtém imagens da peca obra
12. As imagens podem ser processadas para determinar, por exemplo, um comprimento
L2 e diametro D5 (mostrado nas figuras 2A e 2B) da pega obra 12. Conforme descrito em
detalhes nesta descricao, o comprimento L2 e o diametro D5 da peca obra 12 podem ser
usados para controlar o movimento dos conjuntos de cortadores 34, 36. Por exemplo, o
diametro D5 pode ser relevante para determinar uma amplitude para os conjuntos de
cortadores 34, 36. Em outros exemplos, as informagdes sobre a geometria da peca obra
12 podem ser fornecidas ao dispositivo de torno 10 pelo usuario. Por exemplo, um usuario

pode inserir manualmente as informacdes sobre o comprimento, didametro, formato e
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outras caracteristicas da peca obra 12 para o processamento pelo sistema de controle
100.

[0078] Na etapa 416, o método compreende ainda determinar parametros
operacionais para o dispositivo de torno 10 com base nas entradas para o pd a ser
produzido (por exemplo, tamanho de particula e volume total ou massa do pd) e a
geometria determinada da peca obra 12. Os parametros de operacao do dispositivo de
torno 10 podem incluir, por exemplo, uma taxa ou frequéncia alternante do conjunto de
cortadores 34, 36 e amplitude do cortador 38 em relacdo a peca obra 12. Os parametros
de operacao também podem incluir uma taxa de rotagdo ou taxa de movimento axial da
peca obra 12, controlada pelo conjunto de retencdao 20. Em alguns exemplos, os
parametros operacionais podem ser obtidos a partir de uma tabela de consulta ou
calculados a partir de uma curva de calibragao ou equacao de calibragao, que fornece
parametros operacionais otimizados para o dispositivo de torno 10 para um determinado
tamanho da particula e diametro da peca. Os valores na tabela de pesquisa e/ou na curva
de calibracdo podem ser determinados experimentalmente. Alternativamente, tais valores
podem ser derivados matematicamente usando, por exemplo, software de modelagem de
computador para modelar a pega obra 12 e cortadores 38.

[0079] Uma vez que os parametros operacionais para atingir o tamanho ou distribuicao
de particula alvo sejam determinados, na etapa 418, o dispositivo de torno 10 pode ser
automaticamente ou manualmente configurado para executar um programa ou instrugdes
para a producado de particulas nos parametros operacionais determinados. Por exemplo, o
sistema de controle 100 pode ser configurado para ajustar automaticamente os
parametros operacionais do dispositivo de torno 10 para os parametros determinados. Em
outros exemplos, o usudrio pode selecionar ou inserir manualmente os parametros
operacionais para o dispositivo de torno 10 usando um dispositivo de interface apropriado.
[0080] Na etapa 420, o método compreende ainda uma etapa de contatar
repetidamente uma superficie externa da peca obra alongada 12 com o cortador
alternante 38 para produzir as particulas. Em particular, o dispositivo de torno 10 pode
operar os mecanismos de acionamento 24, 40 do conjunto de retencao 22 e os conjuntos

de cortadores 34, 36 de acordo com os parametros operacionais para formar particulas de
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um tamanho e formato desejados. Em particular, os conjuntos de cortadores 34, 36
podem operar com uma frequéncia suficiente para produzir as particulas do tamanho e
formato especificados. Em alguns exemplos, como comentado anteriormente, o conjunto
de retencao 20 do dispositivo de torno 10 rotaciona a peca obra 12 na medida em que a
mesma estiver sendo contatada pelo cortador 38. Rotacionar a peca obra 12 expde
diferentes porcdes da superficie da peca obra 12 ao cortador 38. Vantajosamente, expor
diferentes porgdes da peca obra 12 ao cortador 38 ajuda a assegurar que a peca obra se
desgaste uniformemente durante o processo de produgao.

[0081] Na etapa 422, as particulas produzidas a partir do contato entre o cortador 38 e
a peca obra 12 s3o coletadas no recipiente de coleta ou tremonha 44 do dispositivo de
torno 10. Por exemplo, como comentado anteriormente, as particulas da peca obra 12
podem cair no recipiente de coleta ou tremonha 44 por gravidade. Em outros exemplos,
sistemas de sucgao ou vacuo podem ser usados para puxar as particulas produzidas para
o0 recipiente de coleta ou tremonha 44.

[0082] Na etapa 424, as particulas coletadas podem ser caracterizadas por sensores
localizados no recipiente de coleta 44. Por exemplo, 0s sensores podem ser usados para
detectar o tamanho, o formato e outras caracteristicas das particulas. Em alguns casos, as
caracteristicas detectadas podem ser comparadas as entradas do usuario recebidas na
etapa 410. Se as particulas coletadas diferirem das entradas recebidas, os parametros
operacionais do dispositivo de torno 10 podem ser ajustados dinamicamente para levar
em conta tais diferencas. Por exemplo, se as particulas forem muito pequenas, a
amplitude do cortador pode ser aumentada e/ou a frequéncia de rotacdo pode ser
aumentada para que sejam produzidas particulas maiores.

[0083] Em alguns exemplos, os parametros operacionais do dispositivo de torno 10
podem ser ajustados dinamicamente enquanto o dispositivo de torno 10 estiver em uso.
Por exemplo, o dispositivo de torno 10 pode ser configurado com parametros operacionais
iniciais para um primeiro periodo ou inicial. Apds o primeiro periodo ou inicial, os
parametros operacionais podem ser alterados fazendo com que o dispositivo de torno 10
produza particulas de outro tamanho ou formato. Desta forma, o dispositivo de torno 10

pode ser usado para produzir um pd no qual uma porcao substancial de particulas seja
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dentro de dois ou mais tamanhos de particula ou intervalos de tamanho separados. Por
exemplo, conforme descrito anteriormente, um pod pode ser produzido de modo que 50%
das particulas sejam dentro de um primeiro intervalo (por exemplo, particulas com um
didametro de 20 pum a 30 pm) e 50% das particulas sejam dentro de um segundo intervalo
(por exemplo, 70 ym a 80 pym). Em alguns casos, uma pequena porcao das particulas
formadas pode nao estar em nenhum dos intervalos.

[0084] Na etapa 426, o método pode compreender ainda a monitoracdo da peca obra
12 a medida que as particulas estdo sendo produzidas. Por exemplo, o dispositivo de torno
10 e o sistema de controle 100 podem ser configurados para rastrear mudangas na
geometria da peca obra 12 devido ao contato repetido com o cortador 38. Como
comentado anteriormente, o diametro da pega obra 12 pode diminuir conforme as
particulas estejam sendo produzidas. O método pode incluir a atualizacdo periddica dos
parametros operacionais do dispositivo de torno 10 para levar em conta tais mudancas no
didmetro da pega obra 12. Em adicao, a peca obra 12 pode ser monitorada para garantir
que a peca obra 12 se desgaste uniformemente e mantenha substancialmente um formato
cilindrico. Se for determinado que a peca obra 12 ndo esteja se desgastando
uniformemente, os conjuntos de cortadores 34, 36 podem ser movidos para entrar em
contato com diferentes areas da pega obra 12 para promover um desgaste mais uniforme.
[0085] Na etapa 428, em alguns exemplos, apds o pd ser produzido, o método
opcionalmente compreende ainda esferoidizagdo da pluralidade de particulas pela
aplicacao, por exemplo, de calor e/ou forcas abrasivas as particulas. Tal como aqui
utilizado, esferoidizacdo se refere a qualquer um de uma série de processos quimicos,
térmicos ou mecanicos para afetar o formato de uma particula formada para se
assemelhar mais a uma esfera. Particulas esféricas geralmente apresentam uma taxa de
fluxo melhor do que particulas ndo esféricas, especialmente para particulas finas. As
particulas finas geralmente fluem mal em comparacao com as particulas maiores. Tornar
as particulas finas esféricas melhora o fluxo. Em adicdo, embora nao se acredite que o
dispositivo 10 e o método aqui descritos introduzam contaminantes de superficie as
particulas, as particulas da esferoidizacdo também purificariam as particulas e/ou

liberariam quaisquer contaminantes, se presentes, da superficie das particulas.
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[0086] Embora ndao se pretenda ser limitado a teoria, acredita-se que particulas
esféricas altamente uniformes podem ser preferidas para certos processos de manufatura
de aditivos. Particularmente, as particulas esféricas sao frequentemente preferidas na
indUstria para uso com processos de leito de pé a laser disponiveis atualmente. Outros
processos de manufatura de aditivos podem ser insensiveis a morfologia ou podem
preferir particulas ndo esféricas. Conforme comentado anteriormente, os diferentes
conjuntos de cortadores 34, 36 podem ser usados para obter certas formas nao esféricas.
Em adicdo, outras técnicas de processamento podem ser aplicadas as particulas formadas
para obter outras morfologias de particulas ndo esféricas.

Sistema de producdo de po

[0087] Uma vez que foram descritas as caracteristicas do dispositivo de torno 10 e o
método de produgao de pod, os componentes elétricos de um sistema de controle 100 para
controlar o dispositivo de torno 10 para produzir o pd serao agora descritos em detalhes.
Um desenho esquematico do sistema 100 é mostrado na figura 5. O sistema 100
compreende o dispositivo de torno 10, incluindo a peca obra 12 configurada para ser
contatada pelos cortadores 38 para produzir particulas. O sistema 100 compreende ainda
um controlador 110 acoplado eletricamente a componentes eletromecanicos do dispositivo
de torno 10. Por exemplo, o controlador 110 pode ser eletricamente acoplado ao menos
ao mecanismo de acionamento ou acionador 24 do conjunto de retencao 20 e o
mecanismo de acionamento alternante 40 dos conjuntos de cortadores 34, 36. O
controlador 110 pode ser um processador de computador do dispositivo de torno 10 ou
um processador de um dispositivo eletronico separado em comunicagdo com ou sem fio
com o dispositivo de torno 10. Por exemplo, como mostrado na figura 5, o controlador 110
pode ser associado a um dispositivo de computador portatil ou estacionario 112, tal como
um tablet, terminal, laptop, desktop ou dispositivo de computador similar como conhecido
na arte.

[0088] O controlador 110 também pode ser acoplado a um ou mais componentes de
entrada 114 para receber as selecdes do usuario e as instrucdes de operacdo. Por
exemplo, o componente de entrada 114 pode compreender botdes e/ou uma tela de

toque do dispositivo de torno 10. Em outros exemplos, o componente de entrada 114
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pode ser um teclado, mouse, tela de toque ou acessoério de entrada de dados semelhante
do dispositivo portatil ou dispositivo de computador estacionario 112. Em outros
exemplos, o componente de entrada 114 pode ser uma interface de comunicacao com fio
ou sem fio 116, configurada para receber as instrucdes de dispositivos eletronicos remotos
e redes. Por exemplo, os usuarios podem inserir instrucdes usando um dispositivo de
computador remoto. As instrucOes inseridas podem ser transmitidas e recebidas pelo
controlador 110 através da interface de comunicacao 116.

[0089] Em alguns exemplos, o ao menos um controlador 110 recebe as instrucoes
operacionais dos usuarios por meio dos componentes de entrada 114. As instrucoes
operacionais podem compreender parametros operacionais inseridos manualmente para o
dispositivo de torno 10. Por exemplo, o usuario pode inserir manualmente a frequéncia ou
amplitude para o conjunto de cortadores 34, 36. Nesse caso, o controlador 110 pode ser
configurado para enviar instrucdes para o dispositivo de torno 10, fazendo com que o
dispositivo de torno 10 opere de acordo com os parametros inseridos manualmente.
[0090] Em outros exemplos, conforme descrito em conexao com a etapa 410 na figura
4, o usuario insere as informacdes sobre as particulas ou pd a serem produzidos. Por
exemplo, o usuario pode inserir um tamanho alvo de particula ou distribuicao de
tamanhos alvos da particula. O controlador 110 pode ser configurado para determinar os
parametros operacionais para o dispositivo de torno 10 com base nas entradas recebidas
dos usuarios. Por exemplo, os parametros operacionais podem ser determinados ou
calculados a partir de valores em uma tabela de pesquisa ou curva de calibracao e com
base no tamanho alvo de particula ou distribuicdo e uma geometria da peca obra. Uma
vez que 0s novos parametros operacionais sao conhecidos ou determinados, o controlador
110 pode ser configurado para configurar ou ajustar os parametros operacionais do
dispositivo de torno 10, de modo que o dispositivo de torno 10 opere de acordo com o0s
novos parametros operacionais.

[0091] Em alguns exemplos, o sistema 100 compreende ainda os sensores 118, 120
eletricamente acoplados ao controlador 110. Por exemplo, o sistema 100 pode incluir
sensores 118 posicionados no dispositivo de torno 10 para escanear a peca obra 12. Os

sensores 118 podem ser montados no dispositivo de torno 10 na proximidade dos
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conjuntos de cortadores 34, 36 ou do conjunto de retencao 20. Os sensores 118 podem
ser sensores Opticos configurados para obter imagens da peca obra 12. As imagens
podem ser processadas para determinar, por exemplo, um didmetro e/ou comprimento da
peca obra 12. As informacgdes dos sensores 118 podem ser recebidas e processadas pelo
controlador 110 para monitorar as alteragdes na geometria da peca obra 12 causadas pelo
contato repetido com os conjuntos de cortadores 34, 36.

[0092] O sistema 100 também pode incluir os sensores 120 posicionados préximo do,
ou no, recipiente de coleta ou tremonha 44. Os sensores 120 podem ser configurados
para detectar as informac0es representativas das caracteristicas das particulas produzidas.
Por exemplo, os sensores 120 podem ser posicionados proximo de uma abertura do
recipiente de coleta ou tremonha 44 de modo que as particulas que caem no recipiente de
coleta 44 passem dentro de um campo de visao dos sensores 120. Os sensores 120
podem ser configurados para detectar as informacgdes sobre as particulas que passam pelo
campo de visdao. Por exemplo, tais sensores 120 podem ser configurados para medir as
caracteristicas das particulas, incluindo média do volume da particula, volume médio da
particula, distribuicdo de volume da particula ou esfericidade média das particulas. O
sistema 100 também pode incluir sensores 122 posicionados, ou associados, na tremonha
44 para medir a qualidade do pd produzido. Por exemplo, os sensores 122 podem
compreender uma escala para medir uma massa total do p6 produzido. O sensor 122
também pode ser configurado para medir um volume total do pd produzido.

[0093] Em alguns exemplos, o controlador 110 pode ser configurado para receber as
informacgdes detectadas pelos sensores 118, 120, 122 e para ajustar os parametros
operacionais para o dispositivo de torno 10 com base nas informacgdes recebidas. Desta
forma, as informacOes para os sensores 118, 120, 122 podem ser usadas como um
circuito de retorno de informagOes para otimizar ou ajustar a operacao do dispositivo de
torno 10. Por exemplo, as informagdes sobre mudancas na geometria da peca obra 12
podem ser usadas para atualizar os parametros operacionais do dispositivo de torno 10 de
modo que o dispositivo de torno 10 continue a produzir particulas do tamanho alvo de
particula. Em particular, como comentado anteriormente, o didmetro da peca obra 12

diminui devido a formagdo das particulas a partir da peca obra 12. Parémetros
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operacionais, incluindo amplitude e taxa de rotacao, podem precisar ser ajustados para
levar em conta tais mudancas no diametro da peca obra 12. Em adicdo, as informacoes
dos sensores 120, 122 no recipiente de coleta 44 podem determinar as caracteristicas das
particulas sendo produzidas. Se, com base nas informacdes detectadas, o controlador 110
determinar que o volume ou tamanho médio de particula esta diferente de um volume ou
tamanho de particula antecipado ou alvo, o controlador 110 pode ser configurado para
ajustar os parametros operacionais do dispositivo de torno 10 para levar em conta tais
diferencas. Por exemplo, se as particulas sendo produzidas forem determinadas como
maiores do que um tamanho alvo de particula, a frequéncia alternante do conjunto de
cortadores 34, 36 pode ser aumentada para reduzir a quantidade de tempo que o cortador
38 fiqgue em contato com a peca obra 12. Da mesma forma, uma amplitude do conjunto
de cortadores 34, 36 pode ser ajustada de modo que o cortador 38 nao pressione tanto
na peca obra 12, produzindo assim particulas menores.

Interfaces de usuario para sistemas de producao de pé

[0094] Em alguns exemplos, o sistema 100 compreende ainda um modulo de interface
de usuario 124 em comunicacdo com ou sem fio com o controlador 110. Geralmente, o
modulo de interface de usuario 124 recebe entradas de usuario, tais como entradas sobre
o tamanho alvo da particula e outras caracteristicas da particula. O controlador 110
processa as entradas e, como descrito anteriormente, pode controlar a operagao do
dispositivo de torno 10 com base, ao menos em parte, nas entradas de usuario recebidas.
O controlador 110 também pode fornecer notificagbes e retornar informacdes sobre as
particulas sendo formadas e/ou processo de manufatura para o mddulo de interface de
usuario 124. Por exemplo, o controlador 110 pode emitir notificagdes quando diferentes
aspectos do processo de manufatura foram concluidos. O controlador 110 também pode
monitorar o progresso do processo de formacao de pd e fornecer, por exemplo,
estimativas para o tempo restante. Essas informacOes e notificacoes podem ser fornecidas
ao mddulo de interface de usuario 124. O médulo de interface de usuario 124 pode fazer
com que um dispositivo de retorno de informacao, tal como um monitor de visualizacao
126, forneca as informacgdes aos usuarios.

[0095] A interface de usuario 124 pode incluir uma série de telas ou paginas de
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aplicativos para receber entradas e fornecer informacdes de retorno aos usuarios.
Exemplos de tais telas sao mostrados nas figuras 6A-6C.

[0096] A figura 6A mostra um exemplo de uma tela de entrada inicial 610 para o
dispositivo de torno 10. A tela de entrada inicial 610 pode compreender uma série de
campos de entrada de dados que permitem ao usuario inserir informagdes sobre um po
sendo produzido. Por exemplo, a tela 610 pode compreender um ou mais campos 612
para o usuario inserir um tamanho alvo de particula. A tela 610 também pode incluir
campos 614 para um usuario especificar qual porcentagem das particulas deve apresentar
um tamanho especifico. Por exemplo, como mostrado na figura 6A, um usuario pode
especificar que 50% das particulas devem ter cerca de 25 pm e 50% das particulas devem
ter cerca de 50 pm de diametro. O usuario também pode inserir entradas para o pd a ser
produzido. Por exemplo, a tela 610 pode incluir um campo 616 para o usuario inserir a
massa total de pd necessaria. Em alguns exemplos, a tela 610 também pode incluir uma
secao 618 para inserir informagdes sobre a peca obra 12 (por exemplo, um comprimento
e diametro inicial da peca obra), que pode ser usada para determinar parémetros
operacionais para o dispositivo de torno 10. Em outros exemplos, como comentado
anteriormente, as informacoes sobre a peca obra 12 podem ser determinadas
automaticamente por sensores associados ao dispositivo de torno 10. Em alguns
exemplos, a secdo 618 também pode incluir, por exemplo, listas suspensas ou menus que
permitem ao usuario identificar o material de origem (por exemplo, de uma lista que inclui
aluminio, aco inoxidavel, liga de niquel e titanio). A secao 618 também pode incluir uma
lista suspensa ou menu que permite ao usuario selecionar uma morfologia para as
particulas a serem produzidas. Em alguns casos, certos parametros operacionais do
dispositivo 10 podem ser ajustados para aumentar a possibilidade de que sejam
produzidas particulas com uma morfologia especificada. Conforme comentado
anteriormente, as particulas também podem ser modificadas, por exemplo, por pods-
processamento para obter morfologias de particulas mais especificas.

[0097] A figura 6B mostra uma tela 630 que pode ser fornecida ao usuario enquanto o
torno o dispositivo 10 estiver em uso. Por exemplo, a tela 630 pode ser mostrada a um

usuario para informar ao usuario como o dispositivo de torno 10 esta progredindo na
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execucdo de um programa de producdo de energia usando as entradas do usuario
fornecidas na tela 610. A tela em uso 630 pode compreender uma secao 632 com
informagdes cumulativas sobre o pé que esta sendo produzido. Por exemplo, a secdo 632
pode incluir dados em tempo real para as caracteristicas das particulas produzidas,
incluindo diametro médio de particula, volume médio de particula, esfericidade média e
informacdes semelhantes. A tela 630 também pode incluir uma secao 634 com
informagdes sobre o progresso em direcao a conclusao do programa. Por exemplo, a
secao 634 pode incluir informagdes sobre uma massa ou volume total de pd produzido até
o momento. A segao 634 também pode incluir, por exemplo, um crondOmetro de contagem
regressiva 636 mostrando um tempo estimado até que o volume total necessario ou
massa de po tenha sido produzido.

[0098] A figura 6C mostra uma tela de programa completo 650, que pode ser exibida
para um usuario apds o dispositivo de torno 10 ter concluido a preparacdao do po de
acordo com as entradas iniciais do usuario. A tela 650 pode incluir, por exemplo, uma
notificacdo de texto 652 informando ao usuario que o programa foi concluido. A tela 650
pode compreender ainda uma se¢do 654 com as estatisticas para o programa concluido,
incluindo, por exemplo, um tempo total necessario, massa total de pd produzida ou
volume total de pd produzido. A tela 650 pode compreender ainda, por exemplo, um
grafico 656 mostrando, por exemplo, a distribuicdo de tamanho de pd (PSD) para o po
produzido. A tela 650 também pode incluir uma secao 658 com as informagoes sobre as
particulas do pd incluindo, por exemplo, diametro médio da particula, volume médio da
particula ou esfericidade média. As informagOes sobre as caracteristicas das particulas
podem ser coletadas por sensores associados ao recipiente de coleta 44, conforme
descrito anteriormente.

Exemplos

[0099] As particulas foram produzidas usando o método aqui descrito, no qual uma
matéria-prima de metal forjado foi contatada repetidamente por um dispositivo de corte
em uma frequéncia ultrassonica baixa de cerca de 20 kHz para produzir um pé consistindo
em particulas. As particulas formadas tinham cerca de 50 pm a 75 ym de tamanho. As

particulas formadas eram geralmente de formato triangular. No entanto, acredita-se que
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seja pela otimizacdo dos parametros operacionais do dispositivo de torno e/ou pds-
processamento, as particulas esféricas podem ser produzidas usando os métodos aqui
descritos.

[00100] As Imagens de CT de um escaneamento de 2 pym das particulas formadas
foram capturadas e revisadas. As imagens CT capturadas sao mostradas nas figuras 7A-
7C. As imagens de CT mostraram que as particulas formadas pareciam limpas em termos
de porosidade. Em particular, nenhuma evidéncia de porosidade encapsulada (por
exemplo, fechada) nas particulas foi observada.

[00101] Embora a invencao tenha sido descrita em detalhes com o propdsito de
ilustracdo com base no que é atualmente considerado como as formas de realizacdo mais
praticas e preferidas, deve ser entendido que tal detalhe é apenas para esse propdsito e
que a invencao nao esta limitada as formas de realizacdo descritas, mas, ao contrario, se
destina a cobrir modificacoes e disposicdes equivalentes. Em adicao, deve ser entendido
que a presente invencdo contempla que, na medida do possivel, uma ou mais
caracteristicas de qualquer forma de realizacdo podem ser combinadas com uma ou mais

caracteristicas de qualquer outra forma de realizacao.

Peticao 870200125583, de 05/10/2020, pag. 127/142



1/5

Reivindicagoes
1. Método de producdo de po, caracterizado por compreender:

- fornecer uma peca obra alongada (12); e

- contatar repetidamente uma superficie externa da pega alongada (12) com um
cortador alternante (38) de acordo com ao menos uma frequéncia predeterminada para
produzir um pé compreendendo uma pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95%
das particulas produzidas apresentam um diametro ou dimensdo maxima variando de 10
Mm a 200 um.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por a peca obra
alongada (12) compreender um material fundido, forjado ou extrudavel.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a peca obra
alongada (12) compreender uma haste de metal forjado.

4. Método, de acordo com a reivindicacao 3, caracterizado por a haste de metal
forjado compreender um ou mais dentre aco, niquel, aluminio, titanio, platina, rénio,
nidbio e ligas dos mesmos.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por a peca obra (12)
compreender ao menos um dentre uranio, elementos de terras raras, polimeros e
ceramica.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por ao menos 95%
das particulas da pluralidade de particulas apresentar um didametro dentro de 10% de um
tamanho alvo.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado por o tamanho alvo
compreender um diametro ou dimensao maxima variando de 15 pym a 100 pm.

8. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por ao menos 95%
das particulas da pluralidade de particulas apresentar um diametro que varia de 15 pm a
100 pm.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por ao menos 99%
das particulas da pluralidade de particulas apresentar um didmetro que varia de 15 ym a
100 pm.

10. Método, de acordo com a reivindicacdao 1, caracterizado por o contato
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repetido da peca obra (12) com o cortador (38) de acordo com ao menos uma frequéncia
predeterminada compreender o contato da peca obra (12) de acordo com uma primeira
frequéncia por um primeiro periodo de tempo predeterminado seguido pelo contato da
peca obra (12) de acordo com uma segunda frequéncia diferente da primeira frequéncia
por um segundo periodo de tempo predeterminado.

11. Método, de acordo com a reivindicacao 10, caracterizado por o contato
repetido da peca obra (12) de acordo com a primeira frequéncia produzir uma primeira
pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95% das particulas da primeira pluralidade
de particulas apresentam um didmetro ou dimensdo maior dentro de 10% de um tamanho
do primeiro alvo.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado por o contato
repetido da peca obra (12) de acordo com a segunda frequéncia produzir uma segunda
pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95% das particulas da segunda pluralidade
de particulas apresentam um didmetro ou dimensdo maior dentro de 10% de um tamanho
do segundo alvo, que é diferente do tamanho do primeiro alvo.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado por compreender
ainda selecionar uma distribuicao de tamanho alvo de particula compreendendo particulas
do primeiro tamanho alvo e particulas do segundo tamanho alvo e, antes de contatar a
peca obra pelo ao menos um cortador (38), determinar o primeiro periodo de tempo e o
segundo periodo de tempo com base na distribuicao de tamanho de particula selecionada.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a producdo do
pé nado introduzir porosidade as particulas, de modo que a pluralidade de particulas
apresente a mesma porosidade que a porosidade da peca alongada (12).

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por compreender
ainda rotacionar a pega obra (12) a uma taxa de rotacao selecionada conforme a pega
obra (12) é contatada pelo cortador (38), sendo que a taxa de rotacao é determinada com
base em um tamanho alvo de particula a ser produzida.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por o contato
repetido da peca obra (12) com o0 ao menos um cortador (38) compreender o contato de

uma primeira porcao da pega obra (12) com um primeiro cortador (38) e o contato de
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uma segunda porc¢ao da peca obra (12) com um segundo cortador (38).

17. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por compreender
ainda, apds o pdé ser produzido, a esferoidizacao da pluralidade de particulas pela
aplicacdo ao menos de um dentre calor, forgas abrasivas e agentes quimicos as particulas.

18. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por compreender
ainda expor a peca obra (12) a um laser (48) enquanto contata a peca obra (12) com o
cortador (38) para auxiliar na remogao da pluralidade de particulas da peca obra (12).

19. Sistema (100) para produgdo de pds, compreendendo uma pluralidade de
particulas conforme método descrito na reivindicacao 1, o sistema caracterizado por
compreender:

- ao menos um cortador (38) configurado para contatar uma superficie externa de
uma peca obra alongada (12) para remover particulas da peca obra (12);

- ao menos um acionador (24, 40) mecanicamente acoplado a ao menos um cortador
(38) configurado para mover alternantemente o cortador (38) em contato com e para
longe da peca obra (12); e

- ao menos um controlador (110) conectado eletricamente a ao menos um acionador
(24, 40) que compreende um componente de entrada (114), o controlador (110) sendo
configurado para fazer com que o acionador (24, 40) mova o cortador (38)
alternantemente em contato com a, e afastar-se da, peca obra (12) de acordo com um ou
mais parametros operacionais recebidos do componente de entrada (114), sendo que o
contato repetido entre a peca obra (12) e o cortador (38) produz um p6 que compreende
uma pluralidade de particulas, e

- sendo que ao menos 95% da pluralidade de particulas apresenta um diametro que
varia de 10 pm a 200 pm.

20. Sistema (100), de acordo com a reivindicacao 19, caracterizado por os
parametros operacionais compreenderem um ou mais de uma taxa de rotacdo da peca
obra (12), uma frequéncia alternante do cortador (38) ou uma amplitude do cortador (38)
em relacdo a peca obra (12).

21. Sistema (100), de acordo com a reivindicacao 19, caracterizado por

compreender ainda um recipiente de coleta (44) configurado para receber a pluralidade de
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particulas formadas pelo contato repetido entre o cortador (38) e a pega obra (12).

22. Sistema (100), de acordo com a reivindicacao 21, caracterizado por o
recipiente de coleta (44) compreender um vacuo (46) configurado para aspirar o pd para
o recipiente de coleta (44).

23. Sistema (100), de acordo com a reivindicagao 22, caracterizado por o
recipiente de coleta (44) compreender um ou mais sensores (118, 120) eletricamente
conectados a ao menos um controlador (110), o um ou mais sensores (118, 120) sendo
configurados para medir as caracteristicas do pd produzido, e sendo que 0 ao menos um
controlador (110) é configurado para modificar um ou mais parametros operacionais de ao
menos um acionador (24, 40) com base nas informagdes detectadas por um ou mais
sensores (118, 120).

24. Sistema (100), de acordo com a reivindicacao 23, caracterizado por um ou
mais sensores (118, 120) serem configurados para detectar ao menos um dentre: media
do volume de particula, volume médio de particula, distribuicao de volume de particula,
peso total de pd, volume total de pd ou esfericidade média das particulas.

25. Sistema (100), de acordo com a reivindicacao 19, caracterizado por ao
menos um controlador (110) ser configurado para receber através do componente de
entrada (114) um tamanho alvo de particula e para ajustar automaticamente um ou mais
parametros operacionais do acionador (24, 40) para produzir particulas do tamanho
selecionado.

26. Sistema (100), de acordo com a reivindicagao 25, caracterizado por o
tamanho alvo selecionado da particula poder ser ajustado dinamicamente por um usuario
enguanto o acionador (24, 40) estiver em operagao.

27. Método de produgao de pé metalico, caracterizado por compreender:

- rotacionar uma peca (12) de metal forjado a uma taxa de rotacao predeterminada;

- contatar repetidamente uma superficie externa da peca (12) de metal forjado em
uma frequéncia predeterminada com um cortador (38) que compreende uma ferramenta
de corte; e

- coletar as particulas produzidas pelo contato entre a ferramenta de corte e a

superficie externa da peca obra (12) de metal,
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- sendo que a taxa predeterminada de rotagdo e a frequéncia predeterminada sdo
selecionadas para obter particulas com um tamanho alvo de particula, e
- sendo que ao menos 95% das particulas coletadas apresenta um diametro ou

dimensao principal dentro de 10% do tamanho alvo de particula.
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Fig 1A
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Fig 1B
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Resumo
SISTEMA E METODO PARA MANUFATURA DE PO
Um método de producao de pod inclui fornecer uma peca obra alongada (12) e
contatar repetidamente uma superficie externa da peca obra alongada (12) com um
cortador (38) alternante de acordo com uma predeterminada ao menos uma frequéncia
para produzir um pd. O pé inclui uma pluralidade de particulas, sendo que ao menos 95%
das particulas produzidas apresentam um diametro ou dimensdao maxima que varia de
cerca de 10 ym a cerca de 200 pm. Também é fornecido aqui um sistema (100) para
produzir pds apresentando uma pluralidade de particulas incluindo um cortador (38) e ao

menos um controlador (110).
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